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第 1 章 神经 网 络 控制 理论 


人 脑 是 一 部 不 寻常 的 智能 机 ， 它 能 以 惊人 的 高 速度 解释 感觉 器 官 传 来 的 含糊 不 清 的 信 
总。 它 能 觉察 到 从 六 房间 内 的 窃窃 私语 ， 能 够 识别 出 光线 路 淡 的 胡同 中 的 一 张 面孔 ， 更 能 通 
过 不 断 地 学 习 而 产生 伟大 的 创造 力 。 古 今 中 外 ， 许 许多 多 科学 家 为 了 揭 开 大 脑 机 能 的 奥秘 ， 
从 不 同 的 角度 进行 着 长 期 的 不 懈 努 力 和 探索 ， 逐 渐 形 成 了 一 个 多 学 科 交 叉 的 前 沿 技术 领 
域 一 一 神经 网 络 (Neural Network )。 

人 工 神经 系统 的 研究 可 以 追 潮 到 1800 年 Fmed 的 精神 分 析 学 时 期 ， 他 已 经 做 了 一 些 初 
步 工作 。1913 年 ， 人 工 神 经 系统 的 第 一 个 实践 是 由 Russell 描述 的 水 力 装置 。1943 年 ， 美 国 
心理 学 家 Warren $ McCulloch 与 数学 家 Walter 也 Pitts 合作 ， 用 逻辑 的 数学 工具 研究 客观 事 
件 在 形式 神经 网 络 中 的 描述 ， 从 此 开创 了 对 神经 网 络 的 理论 研究 。 他 们 在 分 析 、 总 结 神经 元 
基本 特性 的 基础 上 ， 首 先 提出 神经 元 的 数学 模型 ， 简 称 MP 模型 。 从 脑 科 学 研究 来 看 ，MP 
模型 不 愧 为 第 一 个 用 数理 语 言 描述 俯 的 信息 处 理 过 程 的 模型 。 后 来 ，MP 模型 经 过 数学 家 的 
精心 整理 和 抽象 ， 最 终 发 展 成 一 种 有 限 自动 机 理论 ， 再 一 次 展现 了 MP 模型 的 价值 ， 此 模型 
沿用 至 今 ， 直 接 影响 着 这 一 领域 研究 的 进展 。1949 年 ， 心 理学 家 D,O.Hebb 提出 关于 神经 网 
络 学 习 机 理 的 “ 突 触 修正 假设 ”， 即 突 触 联系 效率 可 变 的 假设 ， 现 在 多 数学 习 机 仍 遵 循 Hebb 
学 习 规则 。1957 年 ，Frank Rosenblatt 首次 提出 并 设计 制作 了 著名 的 感知 机 《〈 有 erceptron )， 
第 一 次 从 理论 研究 转 入 过 程 实现 阶段 ， 掀 起 了 研究 人 工 神经 网 络 的 高 潮 。 今 天 ， 随 着 科学 技 
术 的 示 狂 发 展 ， 神 经 网 络 正 以 极 大 的 魅力 吸引 着 世界 上 众多 专家 、 学 者 为 之 奋斗 。 在 世界 范 
围 内 再 次 掀起 了 神经 网 络 的 研究 热潮 。 难 怪 有 关 国际 权 右 人 士 评 论 指 出 ， 目 前 对 神经 网 络 研 
究 的 重要 意义 不 亚 于 第 二 次 世界 大 战 时 对 原子 弹 的 研究 。. 

人 工 神经 网 络 特有 的 非 线 性 适应 性 信息 处 理 能 力 ， 克 服 了 传统 人 工 智能 方法 对 于 直 
觉 【 如 模式 、 语 音 识别 、 非 结构 化 信息 处 理 方面 ) 的 缺陷 ， 使 之 在 神经 专家 系统 、 模 式 识 
别 、 智 能 控制 、 组 合 优化 、 预 测 等 领域 得 到 成 功 应 用 。 人 工 神经 网 络 与 其 他 传统 方法 相 结 
合 ， 将 推动 人 工 智能 和 信息 处 理 技术 不 断 发 展 。 近 年 来 ， 人 工 神经 网 络 正 向 模拟 人 类 认 知 的 
道路 上 更 加 深入 发 展 ， 与 模糊 系统 、 遗 传 算法 、 进 化 机 制 等 结合 ， 形 成 计算 智能 ， 成 为 人 工 
智能 的 一 个 重要 方向 ， 将 在 实际 应 用 中 得 到 发 展 。 

使 用 神经 网 络 的 主要 优点 是 能 够 自 适应 拌 本 数据 ， 当 数据 中 有 只 声 、 形 变 和 非 线性 
时 ， 它 也 能 够 庄 常 地 工作 ， 很 容易 继承 现 有 的 领域 知识 ， 使 用 灵活 ， 能 够 处 理 来 自 多 个 资源 











2 乔 能 控制 及 其 MATLAB 实现 


和 决策 系统 的 数据 ， 提 供 简 单 工 具 进 行 自动 特征 选取 ， 产 生 有 用 的 数据 表示 ， 可 作为 专家 系 
统 的 前 端 ( 预 处 理 嚣 )。 此 外 ， 神 经 网 络 还 能 提供 十 分 快 的 优化 过 程 ， 尤 其 以 硬件 直 接 实现 
网 络 时 ， 而 且 可 以 加 速 联 机 应用 程序 的 运行 速度 。 当 然 ， 过 分 夸大 神经 网 络 的 应 用 能 力也 是 
不 恰当 的 ， 毕 竟 它 不 是 无 所 不 能 的 。 这 就 需要 在 实际 工作 中 具体 分 析 问题 ， 合 理 选 择 。 

基于 神经 网 络 的 控制 称 为 神经 网 络 控制 (NNC)I， 简 称 神经 控制 【Neuro Control， 
NC)， 这 一 新 词 是 在 国际 自控 联系 志 《 自 动 化 (Automatica》 1994 年 No.11 首次 使 用 的 ， 
最 早 源 于 1992 年 H.Tolle 和 卫 Ersu 的 专著 《Neuro Controly》，。 基 于 神经 网 络 的 智能 模拟 用 于 
控制 ， 是 实现 智能 控制 的 一 种 重要 形式 ， 近 年 来 获得 了 迅速 发 展 。 本 章 介绍 神经 网 络 的 基本 
概念 、 基 本 结构 、 神 经 控制 系统 的 组 成 及 实现 神经 控制 的 基本 方法 。 


1.1 神经 网 络 的 基本 概念 


1.1.1 生物 神经 元 的 结构 与 功能 特点 


神经 生理 学 和 神经 解剖 学 证 明了 人 的 思维 是 由 人 脑 完 成 的 。 神 经 元 是 组 成 人 脑 的 最 基 
本 单元 ， 它 能 够 接收 并 处 理 信息 ， 人 脑 大 约 由 104102 个 神经 元 组 成 ， 其 中 每 个 神经 元 约 
与 10 一 10 个 神经 元 通过 突 触 连接 。 因 此 ， 人 脑 是 一 个 复杂 的 信息 并 行 加 工 处 理 巨 系统 。 
探索 脑 组 织 的 结构 、 工 作 原理 及 信息 处 理 的 机 制 ， 是 整个 人 类 面临 的 一 项 挑战 ， 也 是 整个 自 
然 科 学 的 前 沿 领域 。 

1， 生 物 神 经 元 的 结构 


生物 神经 元 ， 也 称 神经 细胞 ， 是 构成 神经 系统 的 基本 单元 。 生 物 神经 元 主要 由 细胞 
体 、 树 突 和 轴 突 构成 ， 其 基本 结构 如 图 1-1 所 示 ， 





图 上 -1 生物 神经 元 结构 


1 ) 细胞 体 

细胞 体 由 细胞 核 、 细 胞 质 、 细 胞 膜 等 组 成 。 它 的 直径 为 5 一 100hm， 大 小 不 等 。 细 胞 体 
是 生物 神经 元 的 主体 ， 它 是 生物 神经 元 的 新 陈 代谢 中 心 ， 同 时 还 负责 接收 并 处 理 从 其 他 生物 
神经 元 传递 过 来 的 信息 。 细 胞 体 的 内 部 是 细胞 楼 ， 外 部 是 细胞 膜 。 细 胸膜 外 是 许多 外 延 的 纤 
维 ， 细 胞 膜 内 外 有 电位 差 ， 称 为 膜 电位 。 膜 外 为 正 ， 膜 内 为 负 。 
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) 机 突 

是 由 组 妥 休 向 外 伸 的 所 有 上 维 中 最 长 的 条 分 支 。 等 个 生物 神经 元 只 有 一 个 办 
帘 ， 长 度 最 大 可 这 lm 以 上 ， 其 作用 相当 于 生物 神经 元 的 输出 电缆 ， 它 通过 尾部 分 出 的 许多 
神经 末梢 以 及 梢 端的 突 触 向 其 他 生物 神经 元 输出 神经 冲动 。 

3) 树 突 

树 突 是 由 细胞 体 向 外 伸 出 的 除 轴 帘 外 的 其 他 纤维 分 支 ; 长度 一 般 均 较 短 ， 但 分 支 很 
多 。 它 相当 于 生物 神经 元 的 输入 端 ， 用 于 接收 从 四 面 八方 传 来 的 神经 冲动 。 

4) 突击 

突 触 是 轴 突 的 终端 ， 是 生物 神经 元 之 间 的 连接 接口 ， 每 一 个 生物 神经 元 约 有 104~…10: 
个 突 触 。 一 个 生物 神经 元 通过 其 轴 突 的 神经 末梢 ， 经 突 触 与 另 一 生物 神经 元 的 树 突 连 接 ， 以 
实现 入 息 的 传递 。 

2， 生 物 神经 元 的 功能 特点 

从 生物 控制 论 的 观点 来 看 ， 作 为 控制 和 信息 处 理 基本 单元 的 生物 神经 元 ， 具 有 以 下 功 
能 特点 。 

1 ) 有 时空 整合 功能 

生物 神经 元 对 于 不 同时 间 通 过 周一 突 触 传 入 的 信息 ， 具 有 时 间 整 合 功能 ， 对 于 同一 时 
间 通 过 不 同 突 触 传 入 的 信息 ， 具 有 空间 整合 功能 。 两 种 功能 相互 结合 ， 使 生物 神经 元 具有 时 
空 整合 的 输入 信息 处 理 功 能 ， 

2) 动态 极 化 性 

生体， 凋 交 人 天 和 和光 和 从 生物 入 经 元 的 扩 必 
信息 部 分 (细胞 体 、 树 突 ) 传 到 轴 突 的 起 始 部 分 ， 再 传 到 轴 帘 终端 的 突 触 ， 最 后 再 传 给 
生物 神经 元 。 尽 管 不 同 的 生物 神经 元 在 形状 及 功能 上 都 有 明显 的 不 同 ， 复生 和 
都 是 按 这 一 方向 进行 信息 流动 的 。 

3 ) 兴奋 与 抑制 状态 

生物 神经 元 具有 商 种 党 姑 工 作 惟 太 ， 即 兴 训 起 所 各 昌 闪 丰 所 谓 兴 奉 状态 是 指 生物 
神经 元 对 输入 信息 经 整合 后 使 细胞 膜 电位 升 高 ， 且 超过 了 动作 电位 的 阔 值 ,此 时 产生 神经 冲 
动 并 由 轴 突 输出 。 抑 制 状态 是 指 对 输入 信息 整合 后 ， 划 有 卫 电 促 信 下 降 到 处 于 动作 电位 的 
值 ， 从 而 导致 无 神经 冲动 输出 。 

41) 结构 的 可 塑性 

突 触 传递 信息 的 特性 是 可 变 的 ， 随 着 神经 冲动 传 刀 方式 的 恋 做， 传递 作用 强 弱 不 同 ， 
会 形成 生物 神经 元 之 间 连 接 的 柔性 ， 这 种 特性 又 称 为 生 条 神经 元 结 榴 可 如 性 ， 

5) 脉冲 与 电位 信号 的 转换 

突 触 界面 具有 脉冲 与 电位 信号 的 转换 功能 ， 治 轴 突 传递 的 电 脉冲 是 等 幅 的 、 离散 的 咏 
证 信和 急 ， 而 细胞 膜 电位 变化 为 连续 的 电位 信号 ， 这 两 种 信号 是 在 突 触 接口 进行 变换 的 。 
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6) 突 秀 延 期 和 不 应 期 

突 触 对 信息 的 传递 具有 时 延 和 不 应 期 ， 在 相 邻 的 两 次 输入 之 间 需 要 一 定 的 时 间 间 隔 ， 
在 此 期 间 ， 无 激励 ， 不 传递 信息 ， 称 为 不 应 期 。 

7) 学 习 、 遗忘 和 疲劳 

由 于 生物 神经 元 结构 的 可 敢 性 ， 突 触 的 传递 作用 有 增强 、 减 弱 和 饱和 的 情况 ， 因 此 神 
经 级 胞 也 具有 相应 的 学 习 、 址 和 瓦 和 疲劳 效应 〈 饱 和 效应 ) 


1.1.2 人工 神经 元 模型 
生物 神经 元 经 抽象 化 后 ， 可 得 到 如 图 1-2 所 示 的 一 种 人 工 神经 元 模型 。 它 有 三 个 基本 要 素 。 





图 1-2 人 工 神经 元 模型 


1， 连 接 权 

连接 权 对 应 于 生物 神经 元 的 突 锡 ， 各 个 人 工 神经 元 之 间 的 连接 强度 由 连接 权 的 权 信 表 
示 ， 权 值 为 正 表 示 激 话 ， 为 负 表示 抑制 。 

2， 求 和 单元 

求 和 单元 用 于 求 取 各 输入 信号 的 加 权 和 【线性 组 合 )。 

3， 激 活 函 教 、 

激活 函数 超 非 线性 映射 作用 ， 并 将 人 工 和 经由 度 了 和 在 一 定 于 国生 ， 一 般 限制 
在 《0.1) 或 〈-11) 之 间 。 激 活 菌 数 也 称 传输 函 妆 。. 

此 外 ， 还 有 一 个 阅 值 6 (或 偏 值 5= -90)。 

尽 上 作用 可 分 别 用 教学 式 表达 出 来 ， 即 


4 - 疙 wx 


羽 ae = 不 下， 
= 名) 
式 中 ， xx 为 输入 信号 ， 它 相当 于 生物 神经 元 的 机 为 人 工 神经 元 的 输入 信息 ， 
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way Wi 为 神经 元 大 的 权 值 ; 引 为 线性 给 合 结果 ; g 为 阔 值 ; 4() 为 激活 函数 ; 承 
为 神经 元 上 的 输出 ， 它 相当 于 生物 神经 元 的 轴 突 ， 为 人 工 神经 元 的 输出 信息 。 
若 把 输入 的 维 数 增加 一 维 ， 则 可 把 来 值 妈 包括 进去 ， 邵 


直 - 本 war = 
/0 
此 处 增加 了 一 个 新 的 连接 ， 其 输入 mx = 了 1， 权 值 w。 = 6,( 或 5) ， 如 图 1.3 所 示 。 


下 定 输 入 mp = 让 【人情 值 ) 








> 赃 





连接 权 ， 连接 要 
(a) 包 措 冰 慎 旨 ) 包括 铺 什 


1-3 输入 扩 维 后 的 人 工 神色 元 模型 
激活 函数 外 鸭 一般 有 以 下 几 种 形式 。 


1 ) 阶 跃 函数 
函数 表达 式 为 
-oa 2 
|-1 <0 
2) 分 段 线性 函数 
冰 数 表达 式 为 
1 位 2 
?= (9 = 写 (+ 思 (一 1<Y< 信 
= 作 害 : 
3) Sigmoid 型 函数 
最 常用 的 Sigmoid 型 落 数 为 
1 
1 


式 中 ， 参 数 e 可 控制 其 斜率 。 
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Sigmoid 型 函数 也 简称 为 8 型 函 妆 ， 上 式 袁 示 的 是 一 种 非 对 称 8 型 汞 数 。 
另 一 种 常用 的 Sigtmoid 型 函数 为 双 曲 正切 对 称 $ 型 数 ， 即 

1] 一 ep 一 妨 
9 -al2 上 1 + eXH( 一 切 


这 类 函 数 具 有 平滑 和 新 近 线 ， 并 保持 单调 性 。 
1.1.3 神经 网 络 的 结构 


人 工 神经 网 络 〈Artificial Neutal Networks，ANN) 是 由 大 量 人 工 神经 元 经 广 活 互 连 而 
组 成 的 ， 它 可 用 来 模拟 脑 神经 系统 的 结构 和 功能 。 人 工 神经 网 络 可 以 看 成 是 以 人 工 神经 元 
为 节点 ， 用 有 向 加 权 弧 连接 起 来 的 有 向 图 。 在 此 有 向 图 中 ， 人 工 神经 元 〔〈 以 下 在 不 易 引 起 
混 清 的 情况 下 ， 人 工 神经 元 简称 神经 元 》 就 是 对 生物 神经 元 的 模拟 ， 而 有 向 加 权 弧 则 是 轴 
突 一 帘 触 一 树 突 对 的 模拟 。 有 向 弧 的 权 值 表示 相 理 连 接 的 两 个 人 工 神经 元 间 相 互 作用 的 强 
弱 。 

人 工 神经 网 络 是 生物 神经 网 络 的 . -种 模拟 和 近似 。 它 主要 从 两 个 方面 进行 模拟 。 一 种 
是 从 生理 结构 和 实现 机 理 方面 进行 模拟 ， 它 涉及 生物 学 、 生 理学 、 心 理学 、 物 理 及 化 学 等 许 
多 基础 科学 。 生 物 神经 网 络 的 结构 和 机 理 相当 复杂 ， 现在 距离 完全 认识 它们 还 相 姜 甚 远 。 另 
外 一 种 是 从 功能 上 加 以 模拟 ， 即 尽量 使 得 人 工 神经 网 络 具有 生物 神经 网 络 的 某 些 功 能 特性 ， 
如 学 习 、 识 别 、 控 制 等 功能 。 本 书 仅 讨 论 后 者 ， 从 功能 上 来 看 ， 人 工 神经 网 络 〔 以 下 简称 神 
经 网 络 ，NN) 根据 连接 方式 主要 分 为 两 类 。 

1， 前 千 型 网 络 . 

前 馈 神 经 网 络 是 整个 神经 网 络 体系 中 最 常见 的 一 种 网 络 ， 其 网 络 中 各 个 神经 元 接收 前 
一 级 的 输入 ， 并 输出 到 下 一 级 ， 网 络 中 没有 皮 馈 ， 如 图 1-4 所 示 。 节 点 分 为 两 类 ， 即 输入 单 
元 和 计算 单元 ， 每 一 计算 单元 可 有 任意 个 输入 ， 但 只 有 一 个 输出 〈 它 可 看 合 到 任意 多 个 其 他 
节点 作为 输入 )。 遂 常 前 局 网 络 可 分 为 不 同 的 层 ， 第 让 层 的 输入 只 与 第 记 -1 层 输出 相连 ， 输 
入 和 输出 节点 与 外 界 相连 ， 而 其 他 中 屠 层 称 
为 隐 舍 屋 ， 它 们 是 一 种 强 有 力 的 学 习 系 统 ， 
其 结构 简单 而 易于 编程 。 从 系统 的 观点 看 ， 
前 馈 神 经 网 络 是 一 静态 非 线性 映射 ， 通 过 简 
单 非 线性 处 理 的 复合 映射 可 获得 复杂 的 非 线 
性 处 理 能 力 。 但 从 计算 的 观点 看 ， 前 竺 神经 
网 络 并 非 是 一 种 强 有 力 的 计算 系统 ， 不 具有 
丰富 的 动力 学 行为 。 大 部 分 前 馈 神 经 网 络 是 

计算 单元 学 习 网 络 ， 并 不 注意 系统 的 动力 学 行为 ， 它 
图 1 .4 前 司 网 络 们 的 分 类 能 力 和 模式 识别 能 力 一 般 强 于 其 他 
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类 型 的 神经 网 络 。 

2， 反 馈 型 网 络 

反馈 神经 网 络 又 称 递归 网 络 或 回归 网 络 ， 在 反馈 网 络 中 〈Feedback NNs)， 输 入 信 生 决 
定 反 馈 系 统 的 初始 状态 ， 然 后 系统 经 过 一 系列 状态 转移 后 ， 逐 渐 收 敏 于 平衡 状态 。 这 样 的 平 
衡 状 态 就 是 反馈 网 络 经 计算 后 输出 的 结果 ， 由 此 可 见 ， 稳 定性 是 反馈 网 络 中 最 重要 的 问题 之 
一 。 如 果 能 找到 网 络 的 Lyapunoy 函数 ， 则 能 保证 网 络 从 任意 的 初始 状态 都 能 收敛 到 局 部 最 
小 点 。 反 馈 神 经 网 络 中 所 有 节 友 都 是 计算 单元 ， 同 时 也 可 接收 输入 ， 并 向 外 界 输出， 可 画 成 
一 个 无 向 图 ， 如 图 1.$ (a) 所 示 ， 其 中 每 个 连接 弧 都 是 双向 的 ， 也 可 画 成 如 图 1-5 (b) 所 
示 的 形式 。 著 总 单元 数 为 ?， 则 每 一 个 节点 有 m-1 个 输入 和 一 个 输出 。 

将 





输入 
Ca) 人 


图 15 单 层 全 连接 反馈 网 络 


1.1.4 神经 网 络 的 工作 方式 


神经 网 络 的 工作 过 程 主要 分 为 两 个 阶段 第 一 阶段 是 学 习 期 ， 此 时 各 计算 单元 状态 不 
变 ， 各 连接 权 上 的 权 值 可 通过 学 习 来 覆 改 ， 第 二 阶段 是 工作 期 ， 此 时 各 连接 权 固 定 ， 计 算 单 
元 变化 ， 以 达到 某 种 稳定 状态 ; 

从 作用 效果 看 ， 前 馈 网 络 主要 是 函数 映射 ， 可 用 于 模式 识别 和 函数 台 近 。 反 馈 网 络 按 
对 能 最 函数 的 极 小 点 的 利用 来 分 类 有 两 种 ， 第 一 类 是 能 量 函 数 的 所 有 极 小 点 都 起 作用 ， 这 一 
类 主要 用 做 各 种 联想 存储 器 ;第 二 类 只 利用 全 局 极 小 点 ， 它 主要 用 于 求解 最 优化 问题 。 


1.1.5 神经 网 络 的 学 习 

1， 学 习 方式 

通过 向 环境 学 习 获取 知识 并 改进 自身 性 能 是 神经 网 络 的 一 个 重要 特点 ， 在 一 般 情 况 
下 ， 人 性 能 的 改善 是 按 某 种 预定 的 度量 调节 自身 参数 〈 如 权 值 ) 并 随时 间 逐 步 过 到 的 ， 学 习 方 
式 《 按 环境 所 供 信息 的 多 少 分 ) 有 以 下 三 种 ， 

1) 有 监督 学 习 【 有 教师 学 习 ) 

有 监督 学 习 方 式 需要 外 界 存在 一 个 “教师 ”， 它 可 对 一 组 给 定 输入 提供 应 有 的 输出 结果 
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(正确 答案 )， 这 组 已 知 的 输入 /输出 数据 称 为 
训练 样本 集 。 学 习 系统 可 根据 已 知 输 出 与 实际 
和 输出 之 间 的 差 值 (误差 信号 ) 来 调节 系统 参 
数 ， 如 图 1.6 所 示 。 在 有 篮 督学 习 当中 ， 学 习 
规则 由 一 组 描述 网 络 行为 的 训练 集 给 出 
二 有 (za 和 [ww 和 ] 
式 中 ,略为 网 络 的 输入 ; 去 为 相应 的 目标 输 
出 。 当 输入 作用 到 网 络 时 ， 网 络 的 实际 输出 与 
图 !-6 有 监督 学 习 框图 目标 输出 相 比较 ， 然 后 学 习 规则 调整 网 络 的 权 
值 和 阔 值 ， 从 而 使 网 络 的 实际 输出 越 来 越 接近 于 目标 输出 。 
21) 无 监督 学 习 (无 教师 学 习 ) ， 
无 监督 学 习 时 不 存在 外 部 教师 ， 学 习 系 统 完全 按照 环境 所 提供 数据 的 某 些 统计 规律 来 
调节 自身 参数 或 结构 〈 这 是 一 种 自 组 织 过 程 )， 以 表示 外 
部 输入 的 某 种 固有 特性 〈 如 聚 类， 或 某 种 统计 上 的 分 布 特 状态 
征 )， 如 图 1.7 所 示 。 在 无 监督 学 习 当中 ， 仅 仅 根据 网 络 5 
的 输入 调整 网 络 的 权 值 和 阔 值 ， 它 没有 目标 输出 。 乍 一 图 1.7 无 监督 学 习 框图 
看 ， 这 种 学 习 似 乎 并 不 可 行 : 不 知道 网 络 的 目的 是 什么 ， 
还 能 够 训练 网 络 吗 ? 实际 上 ， 大 多 数 这 种 类 型 的 算法 都 是 要 完成 某 种 聚 类 操作 ， 学 会 将 输入 
模式 分 为 有 限 的 几 种 类 型 。 这 种 功能 特别 适合 于 诸如 向 量 量化 等 应 用 问题 。 
3 ) 强化 学 习 【或 再 励 学 习 ) 
强化 学 习 介 于 上 述 两 种 情况 之 问 ， 外 部 环境 对 系统 输出 结果 只 给 出 评价 《〈 奖 或 罚 ) 而 
不 是 给 出 正确 答案 ， 学 习 系统 通过 强化 那些 受奖 励 的 动作 来 
改善 自身 性 能 ， 如 图 1-8 所 示 。 强 化 学 习 与 有 监督 学 习 类 
似 ， 只 是 它 不 像 有 监督 的 学 习 那 样 为 每 一 个 输入 提供 相应 的 
目标 输出 ， 而 是 仅仅 给 出 一 个 级 别 。 这 个 级 别 〈 或 评分 ) 是 
图 上 8 强化 学 习 框图 对 网 络 在 某 些 输入 序列 上 的 性 能 测度 。 当 前 ， 这 种 类 型 的 学 
习 要 比 有 监督 的 学 习 少 见 。 它 最 适合 控制 系统 应 用 领域 








2， 学 习 算法 
1) 8 习 规则 (误差 纠正 规则 ) 
其 为 入 x 的 神经 元 在 时 刻 的 实 条 出 ，1 (表示 和 地 的 其 强 输 则 误差 
迟 号 可 写 为 
人 了 三 下 ( 间 一 友人 癌 
误差 纠正 学 习 的 最 终 目 的 是 使 某 一 基于 ex 名 的 目标 函数 达 最 小 ， 以 使 网 络 中 每 一 输出 
单元 的 实际 输出 在 某 种 统计 意义 上 最 吉 近 于 期 望 输出 。 一 卫 选 定 了 目标 函数 形式 ， 误 差 纠正 
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学 习 就 成 为 一 个 典型 的 最 优化 问题 。 最 常用 的 目标 胃 数 是 均 方 误 差 判 据 ， 定 义 为 
7= 中 2 -2 
条 


式 中 ， 互 是 统计 期 望 算 子 ， 上 式 的 前 提 是 被 学 习 的 过 程 是 宽 而 平稳 的 ， 具 体 方法 可 用 最 证 梯 
度 下 降 法 。 直接 用 7 作为 目标 函数 时 ， 需 要 知道 整个 过 程 的 统计 特性 ， 为 解决 这 一 困难 用 7 
在 时 刻 关 的 瞬时 值 7 代替 7， 即 


1 二 2 1 志 ， 
J( 阅 = 二 包 从 -= 二 eli(b) 
2 1 2 1 


问题 变 为 求 . 旭 对 权 值 wi 的 极 小 值 ， 根 据 最 陡 梯 度 干 降 法 柯 得 
AN 了 = 信介 大 (全 = 下 (zt 人 
式 中 ， 人 ) 为 学 习 速 率 或 步 长 (0<mS1)， Fe) 为 激活 函数 。 这 就 是 通常 说 的 误差 纠正 学 习 规 
则 《或 称 ; 规 则 》， 用 于 控制 每 次 误差 修正 值 。 它 是 基于 使 输出 方差 最 小 的 思想 而 建立 的 ， 
2) Hebb 学 习 规 则 
神经 心理 学 家 Hebb 提出 的 学 习 规则 可 归结 为 “ 当 某 一 帘 触 〈 连 接 ) 两 端的 神经 元 激活 
同步 〈 同 为 激活 或 同 为 换 制 ) 时 ， 该 连接 的 强度 应 增加 ， 反之 则 应 减 绕 ” 用 数学 方式 可 描 
述 为 
H (大 ) = 下 (入 (天 (及 
到 中 ， Ne 其 中 最 常用 的 一 种 情况 为 
Ai( 癌 = 人 大 ( 
式 中 ， 信 为 学 习 速 率 。 由 于 内 与 其 有 、 节 朋 的 相关 成 比例 ， 故 有 时 称 之 为 相关 学 习 规 
则 ， 上 趟 定义 的 Hebb 规则 实际 士 是 一 种 无 监督 的 学 习 规则 ， 它 不 需要 关于 目标 输出 的 任何 
相关 信息 ， 
原始 的 Hebb 学 习 规 则 对 权 值 矩 阵 的 取 值 未 做 任何 限制 ， 因而 学 习 后 权 值 可 取 任 意 值 。 
为 了 死 服 这 一 棘 病 ， 在 Hebb 学 习 规 则 的 基础 上 增加 -- 个 训 减 项 ， 邵 
0 ( 问 = 下 大 (站 一 友和 (有 
误 减 项 的 加 入 能 够 增加 网 络 学 习 的 “记忆 ”功能 ， 并 且 能 够 有 效 地 对 权 值 的 取 值 加 以 
限制 。 误 减 系数 杰 的 取 值 在 [0,]] 之 间 。 当 取 0 时 ， 就 变 成 原始 的 Hebb 学 习 规则 ， 
另外 ，Hebb 学 习 规则 还 可 以 采用 有 监督 的 学 习 ， 对 于 有 监督 学 习 的 Hebb 学 习 规则 而 
言 ， 是 将 目标 输出 代替 实际 输出 。 由 此 ， 算法 被 告知 的 就 是 网 络 应 该 做 什么 ， 而 不 是 网 络 当 
前 正在 做 什么 ， 可 描述 为 
Ai( 有 = 下 汪 ( 相 大人 ( 直 ) 
3 ) 竞争 【Competitive ) 学 习 
顾名思义 ， 在 竞争 学 习 时 网 络 各 输出 单元 互相 竞争 ， 最 后 达到 只 有 一 个 最 强 者 激活 ， 











1 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


最 常见 的 一 种 情况 是 输出 神经 元 之 间 有 侧 向 抑制 性 连接 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 样 众多 输出 单元 
中 如 有 某 一 单元 较 强 ， 则 它 将 获胜 并 抽 制 其 他 单元 ， 最 后 只 有 比较 强 者 处 于 激活 状态 。 最 党 
用 的 竞争 学 习 规则 有 以 下 三 种 ， 

(zj -十 )， 若 神经 元 /竞争 获胜 


Kohonen 规则 ， sg-| 0 ,着 神经 元 /竞争 失败 
?pi 一同) ， 者 神经 元 / 竟 争 获胜 
.0 ， 著 神经 元 / 竟 争 失败 
所 交 一 7 ? 车 神经 元 /竞争 获胜 
0  ， 若 神经 元 j 亮 争 失败 


Instar 规则 ，Awr (和 -| 


Outstar 规则 :Anwy (有 -| 


3， 学 习 与 自 适应 ， 

当 学 习 系统 所 处 环境 平稳 时 《统计 特征 不 随时 间 变 化 )， 从 理论 上 说 通过 监督 学 习 可 以 
学 到 环境 的 统计 特征 ， 这 些 统计 特征 可 被 学 习 系统 【神经 网 络 ) 作为 经 验 记 住 。 如 果 环 墙 是 
非 平稳 的 《统计 特征 随时 间 变 化 )， 咀 常 的 监督 学 习 没 有 能 力 中 踪 这 种 变化 ， 为 解 决 此 问题 
需要 网 络 有 一 定 的 自 适应 能 力 ， 此 时 对 每 一 个 不 同 输 入 都 作为 一 个 新 的 例子 对 待 。 其 工作 过 
程 如 图 1-10 所 示 。 此 时 模型 (如 NN) 被 当 作 一 个 预测 器 ， 基 于 前 一 时 刻 输出 xt-D 和 模型 
在 扩 ! 时 刻 的 参数 ， 它 估计 出 上 时 刻 的 输出 St) ， 名 昌 与 实际 值 x59《〈 作 为 应 有 的 正确 答 
案 ) 比较 ， 其 差 值 e( 称 为 “新 息 ” 如 新 息 e(b=0， 则 不 修正 模型 参数 ， 否 则 应 修正 横 型 
参数 ， 以 便 上 跟 踪 环境 的 变化 ， 一 





图 1-9 竞争 学 习 网 络 图 1-10- 自 适 应 学 习 框图 
1.1.6 神经 网 络 的 分 类 


神经 网 络 根据 不 同 的 情况 ， 可 按 以 下 几 方 面 进行 分 类 ， 

(1) 按 功 能 分 ;连续 型 与 离散 型 、 确 定型 与 随机 型 、 静 态 与 动态 神经 网 络 ， 
(2) 按 连 接 方式 分 ， 前 馈 〈 或 称 前 向 ) 型 与 反馈 型 神经 网 络 ， 

《3) 按 逼 近 特性 分 ， 全 局 逼近 型 与 局 部 允 近 型 神经 网 络 ; 

《4) 按 学 习 方式 分 ， 有 监督 学 习 、 无 监督 学 习 利 强化 学 习 神 经 网 络 ， 
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1.2 ”典型 神经 网 络 的 模型 


自 1957 年 FE Rosenblatt 在 第 一 届 人 工 智能 会 议 上 展示 他 构造 的 第 一 个 人 工 神经 网 络 模 
型 以 来 ， 据 统计 到 目 前 为 止 已 有 上 百 种 神经 网 络 问世 。 根 据 HCC 公司 及 IEEE 的 调查 统 
计 ， 有 十 多 种 神经 网 络 比 较 著 名 ， 拟 下 按照 神经 网 络 的 指 扑 结 槐 与 学 习 和 个 法 相 结合 的 方法 ， 
将 神经 网 络 的 类 型 分 为 前 镀 网 络 、 竞 争 网 络 、 反 馈 网 络 和 随机 网 络 四 大 类 ， 并 按 类 介绍 MP 
模型 、 感 知 机 神经 网 络 、 自 适应 线性 神经 网 络 (Adaline)、BP 神经 网 络 、 径 向 基 神 经 网 
络 、 自 组 织 竞争 神经 网 络 、 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 (SOM) 、 反 传神 经 网 络 《CPN)、 自 
适应 共振 理论 (ART) 神经 网 络 、 学 习 向 量 量化 LVQ ) 神经 网 络 、Blman 神经 网 络 、 
Hopfield 神经 网 络 和 Boltzmann 神经 网 络 的 特点 、 拓 扑 结构 、 工 作 原理 和 学 习 机 理 ， 以 揭示 
神经 网 络 所 具有 的 功能 和 特征 。 运 用 这 些 神经 网 络 模型 可 实现 函数 逼近 、 数 据 聚 类 、 模 式 分 
类 、 优 化 计算 等 功能 。 因 此 ， 神 经 网 络 广泛 应 用 于 人 工 智能 、 自 动 控制 、 机 器 人 、 统 计 学 等 
领域 的 信息 处 理 中 。 


1.2.1 村 P 模型 


MP 模型 最 初 是 由 美国 心理 学 家 MeCulloch 和 数学 家 Pitts 在 1943 年 共同 提出 的 ， 它 具 
有 固定 的 结构 和 不 变 的 权 值 ， 它 的 权 分 为 兴奋 性 突 触 权 和 机 制 性 帘 触 权 两 类 ， 如 抑制 性 突击 
权 被 激活 ， 则 神经 元 被 抑制 ， 输 出 为 零 。 而 兴奋 性 突 触 权 的 数目 比较 多 ， 兴 奋 性 突 触 权能 否 
激活 ， 则 要 看 它 的 累加 慎 是 否 大 于 一 个 闻 值 ， 大 于 该 阔 值 神经 元 即兴 奋 。 
MP 模型 中 单个 神经 元 示意 图 如 图 1-11 所 示 ， 变 换 关 系 为 
B= 和 xu 7 六 
式 中 ， 切 (1 2，…, 用 为 兴奋 性 突 触 的 输入 ;， 克 (1 2 …， 用 为 换 制 性 突 触 的 输入 ， 则 输入 
与 输出 的 转换 关系 为 : 
1 ,7=0 ， 世 3 
?=40 ,7= 小 开 <8 
0 ,7>0 
MP 模型 是 早期 提出 的 。 在 如 图 1.11 《ay》 所 示 中 ， 模型 的 权 值 均 为 1， 它 可 拟 用 来 完成 
一 些 四 得 性 关系 。 如 采 兴 奋 与 抑制 突 触 用 权 +1 表示 ， 而 准 的 作用 用 加 权 的 办 法 实现 ， 兴 厅 
为 1， 抑制 为 -1， 如 图 !-11 (b) 所 示 ， 则 有 
症候 2 疡 信 


A] 上 1 


0 记忆 -这 三 <9 


一 


y= 
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如 


{al) 全 姑 粮 型 (b) 具有 + 上 宽 般 的 模型 


图 1-11 MP 模型 中 单个 神经 元 示意 图 
图 1-12 (a)、(b)、(e)、(d) 和 (e) 是 利用 MP 模型 分 别 表 示 的 或 、 与 、 非 及 一 些 逻 
辑 关系 式 。 
MP 模型 的 权 值 、 输 入 和 输出 都 是 二 值 变量 ， 这 同 由 逻辑 门 组 成 的 逻辑 关系 式 的 实现 区 
别 不 大 ， 又 由 于 它 的 权 值 无 法 调节 ， 因 而 现在 很 少 有 人 单独 使 用 。 但 它 是 人 工 神经 元 模型 的 
基础 ， 也 是 神经 网 络 理论 的 基础 ， 


] 
] 如 
卫 
fa+ 








站 = 人 时 驹 上 十 芭 ] 了 站 再 对 
{ 直 ) 【全 )》 


图 1-12 用 MP 模型 实现 的 布尔 殖 


1.2.2 ”感知 机 神经 网 络 


1 感知 机 的 网 络 结构 

1957 年 ， 美 国 心理 学 家 Frank Rosenblatt 及 其 合作 者 为 了 研究 大 脑 的 存储 、 学 习 和 认 知 
过 程 而 提出 了 一 类 神经 网 络 模型 ， 并 称 其 为 感知 机 〈Perceptton)。 感 知 机 较 MP 模型 又 进 了 
一 步 ， 它 的 输入 可 以 是 非 高 散 量 ， 它 的 权 值 不 仅 是 非 离散 量 ， 而 且 可 以 通过 调整 学 习 而 得 
到 。 咎 知 机 可 以 对 输入 的 样本 矢量 进行 模式 分 类 ， 而 且 多 层 的 各 知 机 ， 在 某 些 样本 点 上 对 函 
数 进行 和 逼 近 ， 但 感知 机 是 一 个 线性 阔 值 单元 组 成 的 网 络 ， 在 结构 和 算法 上 是 其 他 前 锁 网 络 的 
基础 ， 尤 其 它 对 隐 单 元 的 选取 比 其 他 非 线性 阔 值 单元 组 成 的 网 络 容易 分 析 ， 而 对 感知 机 的 讨 
论 ， 可 以 对 其 他 网 络 的 分 析 提供 依据 。 由 于 感知 机 的 权 值 可 以 通过 学 习 调整 而 得 到 ， 因 此 它 
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被 认为 是 最 早 提出 的 一 种 神经 网 络 模型 ， 图 1-13 为 感知 机 的 两 种 结构 ， 





了 1 站 1 JR 


《3) 简单 岂 知 机 《b) 两 旦 感知 机 


图 1-13 ”感知 机 的 两 种 结 枸 


在 这 种 模型 中 ， 输 入 模式 z=[e zz，…, xu 通过 各 输入 端点 分 配给 于 一 县 的 各 节点 ， 下 
一 层 可 以 是 中 间 层 〈 或 称 为 稳 含 层 )， 也 可 以 是 输出 屋 ， 隐 含 屋 可 以 是 一 层 也 可 以 是 多 层 ， 最 
后 通过 和 输出 层 节点 得 到 和 输出 模式 =[%， ?>，…, 史 T。 在 这 类 前 镇 网 络 中 没有 层 内 连接 ， 也 没有 
隔 层 的 前 馈 连 接 。 每 一 节点 只 能 前 镇 连接 到 其 下 一 层 的 所 有 节点 。 然 而 ， 对 于 含有 隐 含 层 的 
多 层 感知 机 ， 当 时 没有 可 行 的 训练 方法 ， 初 期 研究 的 感知 机 为 一 朗 感 知 机 或 称 为 简单 感知 
机 ， 通 常 就 把 它 称 为 感知 机 。 昌 然 简 单 感知 机 有 其 局 限 性 ， 但 人 们 对 它 进 行 了 深入 的 研究 ， 
有 关 它 的 理论 仍 是 研究 其 他 网 络 模型 的 基础 ， 

如 果 在 输入 层 和 输出 层 单元 之 闻 加 入 一 层 或 
多 层 处 理 单元 ， 即 可 构成 多 层 感 知 机 ， 因 而 多 诗 
感知 机 由 输入 层 、 隐 含 层 、 输 出 层 组 成 。 跟 含 层 。 。 权 可 订 
的 作用 相当 于 特征 检测 器 ， 提 取 输 入 模式 中 包含 
的 有 效 特征 信息 ， 使 输出 单元 所 处 理 的 模式 是 线 。 。 权 侠 定 





性 可 分 的 。 但 需 注 意 ， 多 层 感知 机 模型 只 允许 -- 
层 连 接 权 值 可 调 ， 原 因 是 无 法 设计 出 一 个 有 效 的 和 贡 

多 层 感 知 机 学 习 算法 。 图 1i-14 是 一 个 两 层 感 知 0 0  … 1 输入 样本 
机 结构 (包括 输入 层 、 一 个 隐 含 屋 和 一 个 输出 图 114 两 屋 感 知 机 的 结构 


蝴 )， 有 两 层 连 楼 权 ， 其 中 输入 层 和 用 含 层 单元 间 

的 连接 权 信 是 随机 设 定 的 固定 值 ， 不 可 调节 ， 隐 含 屋 与 输出 层 单元 间 的 连 楼 权 什 是 可 调 的 ， 
值得 注意 的 是 ， 在 神经 网 络 中 ， 由 于 输入 层 仅仅 起 输入 信号 的 等 值 传输 作用 ， 询 不对 

信号 进行 运算 ， 故 在 定义 多 少 层 神经 网 络 时 ， 一 - 般 不 把 输入 层 计算 在 内 ， 如 上 所 述 。 也 就 是 

说 ， 一 般 把 障 售 层 称 为 神经 网 络 的 第 一 层 ， 输 出 层 称 为 神经 网 络 的 第 二 层 〈 假 如 只 有 一 个 隐 

舍 层 )。 如 果 有 两 个 聊 含 层 ， 则 第 一 个 隐 含 层 称 为 神经 网 络 的 第 -- 层 ， 第 一 个 隐 会 层 称 为 神 

经 网 络 的 第 二 层 ， 而 输出 层 称 为 神经 网 络 的 第 三 层 。 如 果 有 多 个 用 含 层 ， 则 依 此 类 推 在 
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MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 的 定义 也 类 同 ， 

感知 机 神经 网 络 是 由 hardlim 产生 的 符号 函数 阀 值 元 件 组 成 的 对 于 具有 并 个 输入 、 到 
个 输出 的 单 层 感知 机 网 络 ， 如 图 !1-13 (a) 所 示 。 该 网 络 通过 一 组 权 值 W(1 2，…, 产 1 
2 …, 寻 ) 与 二 个 神经 元 组 成 。 根 据 结构 图 ， 可 以 写 由， 输出 层 的 第 守 个 神经 元 的 输入 总 和 和 
输出 分 别 为 


时 
net = yw -8 = net) ( 太 -1，2，…, 也 ) (1-1)》 
1 


式 中 ，6 ; 为 输出 层 神经 元 硅 的 冰 值 ， 对 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 ; Fe 为 激活 函 
数 。 感 知 机 中 的 激活 函数 使 用 了 阶 跃 限 幅 函数 ， 因 此 感知 机 能 够 将 输入 向 量 分 为 两 个 区 域 ， 即 
1Lx2>0 
ro 
2， 感 知 机 学 习 
感知 机 的 学 习 是 典型 的 有 教师 学 习 ， 可 以 通过 样本 训练 达到 学 习 的 目的 。 训 练 的 条 件 
有 两 个 ， 即 训练 集 和 训练 规则 。 感 知 机 的 训练 集 就 是 由 若干 个 输入 /输出 模式 对 构成 的 一 个 
合 ， 所 谓 输入 /输出 模式 对 是 指 由 一 个 输入 模式 及 其 期 望 输出 模式 所 组 成 的 向 量 对 。 它 包 
括 二 进 制 值 输入 模式 及 其 期 望 输出 模式 ， 每 个 输出 对 应 一 个 分 类 。F Rosenblatt 业已 证 明 ， 
如 果 两 类 模式 是 线性 可 分 的 〈 指 存在 一 个 超 平面 将 它们 分 开 )， 则 算法 一 定 收 伍 。 
设 有 X 个 训练 样本 ， 在 感知 机 训练 期 间 ， 不 断 用 训练 集中 的 每 个 模式 对 训练 网 络 。 当 
给 定 某 一 个 样本 P 的 输入 /输出 模式 对 时 ， 感 知 机 输出 单元 会 产生 一 个 实际 输出 向 量 ， 用 期 
望 输出 与 实际 的 输出 之 差 来 修正 网 络 连接 权 值 。 权 值 的 修正 采用 简单 的 误差 学 习 规 则 〔( 即 8 
规则 )， 它 是 一 个 有 教师 的 学 习 过 程 ， 其 基本 思想 是 利用 某 个 神经 单元 的 期 望 输出 与 实际 的 
输出 之 问 的 差 来 调整 该 神经 单元 与 上 一 层 中 相应 神经 单元 的 连接 权 值 ， 最 终 减 小 这 种 偏 养 。 
也 就 是 说 ， 神 经 单元 之 间 连 接 权 的 变化 正比 于 输出 单元 期 望 输出 与 实际 的 输出 之 差 。 
简单 感知 机 输出 层 的 任意 神经 元 i 的 连接 权 值 和 靖 值 的 修正 公式 为 
Ai = 人 一 用 ) 丰 = 仿生 和 【《12， 大 大 1 2 对) 《1-2) 
A8 =Tf 一 开 ) 1=Tef (1 2 …, 也) (1-3) 
式 中 ， 立 表示 在 样本 P 作用 下 的 第 ! 个 神经 元 的 期 望 输出 ， 六 表示 在 样本 P 作用 下 的 第 ; 
个 神经 元 的 实际 输出 ;7 为 学 习 速 率 0<? 反 1)， 用 于 控制 权 值 调整 速度 。 学 习 速率 1 较 大 
时 ， 学 习 过 程 加 速 ， 网 络 收敛 较 快 。 但 是 1 太太 时， 学 习 过 程 变 得 不 稳定 ， 且 误差 会 加 
大 。 因 此 学 习 速 率 的 取 值 很 关键 
感知 机 的 学 习 规 则 属 误差 纠正 规则 ， 该 法 已 被 证 明 ， 经 过 若干 次 选 代 计 算 后 ， 可 以 收 
伍 到 正确 的 目标 向 重 。 由 上 可 知 ， 该 算法 无 需求 导数 ， 因 此 比较 简单 ， 又 具有 收敛 速度 快 和 
精度 高 的 优点 。 
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期 望 输出 与 实际 输出 之 差 为 
1 0 =h=0 

时 = 多- 区 = 0 余 = 因 ) 44) 
-1 人 直 = 沪 这 = 和 


由 此 可 见 ， 权 值 变化 晤 与 两 个 量 有 关 ， 即 输入 状态 二 和 输出 误差 。 当 且 仅 当 输出 单元 ; 
有 和 输出 误差 旦 相连 输 入 状态 切 为 1 时 ， 修 正 权 值 或 增加 一 个 量 或 减少 一 个 量 。 

感知 机 的 学 习 过 程 又 称 为 最 小 方差 学 习 过 程 。 根 据 权 向 量 分 布 ， 可 以 构造 一 个 多 维权 
空间 ， 其 中 ， 每 个 权 对 应 一 个 轴 ， 另 一 个 轴 表 示 学 习 过 程 中 的 误差 度量 。 对 每 个 权 向 重 都 会 
有 一 定 输出 误差 ， 由 权 空 间 某 点 的 “高 度 ” 表 示 。 学 习 过 程 中 所 有 这 些 点 形成 的 一 个 空间 表 
面 ， 称 为 误差 表面 。 线 性 输出 单元 的 感知 机 ， 其 误差 表面 成 一 碗 形 ， 其 水 平 截 线 为 构 较 ， 午 
直 截 线 为 抛物 线 。 显 然 ， 该 碗 形 表面 只 有 一 个 极 小 点 ， 沿 误差 表面 按 梯度 下 降 法 就 能 达到 该 
点 ， 这 涉及 感知 机 学 习 的 收 敏 性 ， 下 面 还 要 详细 讨论 。 

3， 感 知 机 的 线性 可 分 性 

感知 机 可 以 对 线性 可 分 性 输入 模式 进行 分 类 ， 如 两 维 输入 ma， 刀 。 其 分 界线 为 六 1 维 
(2-1=1) 直线 ， 则 wowar -9=0 

根据 式 (1-1》 可 知 ， 当 且 仅 当 mwiz+waxy 之 日 
时 ，y=1， 此 时 把 输入 模式 划分 为 “1” 类， 用 
“，。 ”代表 输出 为 1 的 输入 模式 ， 即 目标 输出 为 1 
的 两 个 输入 向 量 用 黑心 圆圈 “， ”表示 当 且 仅 当 
Mi+warzcB 时 ，j0， 此 有 时 把 输入 模式 划分 为 “902 
类 ， 用 “o” 代 表 和 输出 为 0 的 输入 模式 ， 即 目标 输出 
为 0 的 两 个 输入 向 量 用 空心 圆圈 “o” 表 示 ， 其 对 应 
的 线性 分 割 如 图 1-15 所 示 。 域 知 机 对 与 、 或 、 非 问 图 1-15 ”线性 分 割 图 
题 均 可 以 线性 分 制 ， 感 知 机 模式 只 能 对 线性 输入 模 
式 进 行 分 类 ， 这 是 它 的 主要 功能 局 限 。 

例 1-1 利用 简单 感知 机 对 “与 “或 ”和 “ 异 或 ”问题 进行 分 类 。 

机 : 逻辑 “与 “或 ” 和 “ 异 或 ”的 真 值 表 见 表 1-!， 

表 1-1 真 值 表 





区 一 一 本 习 As 十 二 起 
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对 于 逻辑 “与 ”和 逻辑 “或 ”， 可 将 输入 模式 按照 其 输出 分 成 两 类 : 输出 为 0 的 属于 
“0” 类 ， 用 “o” 代 表 ; 输出 为 1 的 属于 “1” 类， 用 “， ”代表 ， 如 图 1-16 (ay、(b) 所 
示 。 输 入 模式 可 以 用 一 条 决策 直线 划分 为 两 类 ， 即 逻辑 “与 ”和 膛 辑 “或 ”是 线性 可 分 的 ， 
因此 简单 感知 机 可 以 解决 逻辑 “与 ”和 罗 辑 “或 ”的 问题 。 

对 于 运 输 “ 异 或 "， 现 仍然 将 输入 模式 按照 其 输出 分 成 两 类 ， 即 这 四 个 输入 横 式 分 布 在 
二 维 空间 中 ， 如 图 1-16〈c) 所 示 。 显 然 ， 无 法 用 一 条 决策 直线 把 这 四 个 输入 模式 分 成 两 
类 ， 即 逻辑 “ 蜡 或 ”是 线性 不 可 分 的 。 因 此 简单 感知 机 无 法 解决 遇 辑 “ 异 或 ”问题 


吧 







好 


如 





的 .0 章 11.H 名 (1 





(00) (1.0) 


【《 吕 《by ee 
图 1-16 AND、OR 和 XCOR 输入 模式 的 空 间 分 布 


感知 机 为 解决 加 辑 异 或 问题 ， 可 以 设计 一 个 多 层 的 网 络 ， 即 含有 输入 层 ， 隐 含 层 和 输 
出 层 的 结构 ， 

可 以 证 明 ， 只 要 隐 含 层 单元 数 足 够 多 ， 用 多 层 感知 机 网 络 可 实现 任何 模型 分 类 。 介 
是 ， 隐 含 层 单元 的 状态 不 受 外 界 衣 接 控制 ， 这 给 多 层 网 络 的 学 习 带 来 极 大 困难 ， 

4， 感 知 机 收敛 性 定理 

定理 1.1 如 果 样本 输入 函数 是 线性 可 分 的 ， 那么 感知 机 学 习 算 法 经 过 有 有限 次 迭代 后 可 
收 敏 到 正确 的 权 值 或 权 向 量 。 

定理 12 假定 隐 含 层 单元 可 以 根据 需要 自由 设置 ， 那 么 用 双 隐 含 层 感知 机 可 以 实现 任 
意 的 二 值 迎 辑 函 数 ， 

5， 合 知 机 网 络 学 习 算法 的 计算 步骤 

1) 初始化， 起 所 有 的 加 权 系 数 为 最 小 的 随机 数 ; 

(2) 提供 训练 集 ; 给 出 顺序 峰值 的 输入 向 量 ri， xz，…，zrw 和 期 望 的 输出 向 量 和 二 
和 

《3) 计算 实际 输出 ， 按 式 〈1-1》 计算 输出 层 各 神经 元 的 输出 ; 

(4) 按 式 〔【1-4) 计算 期 望 值 与 实际 输出 的 误差 ; 

7 二 2) 和民 《1.3) 调整 痊 册 导 的 加 权 系 妆 wy 和 阔 信 ， 

《6) 返回 计算 (3) 步 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 

例 12 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “与 ”的 功能 。 
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解 ， 为 了 完成 “与 ”函数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 感知 机 网 络 。 根据 表 1-1 中 
“与 ”函数 的 真 值 表 ， 可 得 训练 集 的 输入 矩阵 为 : 和 [00110109， 眼 标 向 量 为 ; 在 [00 
01]。 根 据 感知 机 了 网络 学 习 算法 的 计算 步骤 ， 利 用 MAILAB 语言 编写 的 程序 如 下 ; 

驳 感 知 机 神经 网 络 的 第 一 阶段 学 习 期 “训练 加 权 系 数 Wij) 


ert_8goal=-0.001ilrs0.9; 多 给 定期 望 误 差 最 小 值 和 学 习 速 率 
imax_cbpoch=10000; 名 给 定 训练 的 最 大 次 数 
X=[00110101;T=<[0001]， 多 提供 四 组 训练 沁 〈2 输入 ，!1 输出 ) 


%% 初 冶 化 Wij (M 为 输入 节点 j 的 数量 ,L 为 输出 节点 i 的 数量 ,N 为 为 训练 集 对 数量 ) 
[M,N]=size(R),[LN]=sizerT); 
Wi=rand(LMOy=0ib=rand(Ly 
for epoch=limax_epoch 
驶 计算 各 神经 元 输出 
NETI=Wij*X; 
for j=1N 
for 放 1 汪 
让 (NETIIij)>=bf)) 
Y(i)=l1; 
else 
yi 
end 
end 
end 
久 计 算 误 差 函 数 
E=(TI-yEE=0; 
forj=LN 
HEE=EEB+Habs(B 人 Gy 

end 
这 (EE<err_goalh) break:eng 
Wij=Wij+lrtB+XY 多 调整 输出 羽 加 权 系 数 ， 
b=b+sqrt(EE); 多 调整 输出 层 神经 元 的 阅 值 
end 
epochyWijib % 显 示 计算 次 数 、 吉 权 系 数 和 半 什 
名 夸 知 机 神经 网 络 的 第 二 阶段 工作 期 【 提 据 训练 好 的 册 j 和 给 定 的 输入 计算 输出 》 
X]1=X; 各 给 定 输入 
镶 计 算 各 神经 元 输出 
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NETi=Wij*XT [MIN]=sizerX1 
forj=1N 
for 季 1 江 
这 (NETi0j)>=bfiy) 
yj 
else 
yj)=0; 
end 
End 


_end 
， %% 显 示 网 络 的 输出 
其 结果 显示 为 

名 让 = 

20462 ”23252 

和 = 

4.6169 

= 

000 1 


1.2.3 上 自 适 应 线性 神经 网 络 


线性 神经 网 络 是 一 种 简单 的 神经 元 网 络 ， 它 可 以 由 一 个 或 多 个 线性 神经 元 构成 。1962 
年 由 美国 斯 坦 福 大 学 教授 Berhard Widrow 提出 的 自 适应 线性 元 件 网 络 (Adaptive Linear 
Element，Adaline) 是 线性 神经 网 络 最 早 的 典型 代表 ， 它 是 一 个 由 输入 屋 和 输出 层 构成 的 单 
层 前 馈 型 网 络 。 它 与 感知 机 神经 网 络 的 不 同 之 处 在 于 其 每 个 神经 元 的 传输 函数 为 线性 函数 ， 
因此 自 适应 线性 神经 网 络 的 输出 可 以 取 任意 值 ， 而 感知 机 神经 网 络 的 输出 只 能 是 1 或 0。 线 
性 神经 网 络 采 用 由 Berhard Widrow 和 Marcian Hofr 共同 提出 的 一 种 新 的 学 习 规则 ， 也 称 为 
Widrow-Hofr 学 习 规则 ， 或 者 LMS (Least Mean Square) 算法 来 调整 网 络 的 权 值 和 冰 值 ， 自 
适应 线性 神经 网 络 的 学 习 算 法 比 感知 机 网 络 的 学 习 算 法 的 收敛 速度 和 精度 都 有 较 大 的 提高 。 
了 类， 信号 其 系统 辨识 、 模 式 识 别 和 控制 等 领域 。 

， 自 适应 线性 神经 网 络 结构 

上 和 旨 8 续 村 风机， 不 同 站 二 EEC 
效 。 对 于 具有 朵 个 输入 、 工 个 输出 的 线性 神经 网 络 ， 输 出 层 的 第 让 个 神经 元 的 输入 总 和 〈 即 
激活 函数 》 和 输出 分 别 为 
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胆 
net = 了 册 和 一 有 ,=FOoeb) ( 记 1，2，…， 也 ) (1.-5) 
= 


式 中 ，6， 为 输出 层 神经 元 让 的 闪 值 ，M 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 ， Fe) 为 激活 函 
数 ， 它 为 线性 函数 的 传输 函数 。 

2， 自 适应 线性 神经 网 络 的 学 习 

自 适应 线性 神经 网 络 的 学 习 也 是 典型 的 有 导师 学 习 ， 采 用 Widrow-Hoff 学 习 规 则 ， 邵 
ELMS 学 习 规则 。 在 训练 期 间 ， 不 断 用 训练 集中 的 每 个 模式 对 训练 网 络 。 当 给 定 某 一 训练 模式 
时 ， 输 出 单元 会 产生 一 个 实际 输出 向 量 ， 用 期 望 输出 与 实际 的 输出 之 差 来 修正 网 络 连接 权 值 。 

在 训练 网 络 的 学 习 阶段 ， 设 有 六 个 训练 样本 ， 先 假定 用 其 中 的 某 一 个 样本 P 的 输入 输 
出 模式 对 {2} 和 {7} 对 网 络 进行 训练 ， 输 出 层 的 第 ;个 神经 元 在 样本 p 作用 下 的 输入 为 


时 
net = 也 购 好 一 外 (这 1 2，… 开 ) 
1 


式 中 ，9 为 输出 层 神经 元 ;的 阐 值 ，M 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 。 
输出 层 第 ee 


= netp) (天 1 2，…, 工 ) 
式 中 ， 7 和 放 了 约 罗 和 不 办， 因此 有 
更 -ae 一 外 (让 1， 2 工 ) 《1-6) 
对 于 每 一 样本 0 
了 ,3 7 反击 2 (1-7) 
2 所 、 
则 系统 对 所 有 六 个 训练 样本 的 总 误 关 函数 为 ， 四 
了 = 了 7 - 屋 8 -3 (1-8) 


= 
式 中 ，A 为 模式 样本 对 数 ; 1 为 网 络 输出 节点 六 | 1 表示 在 大 本 作用 下 的 第 ; 个 神经 元 的 
期 望 输出 ， 交 表示 在 样本 疡 作用 下 的 第 ;个 神经 元 的 实际 输出 。 
日 适应 线性 神经 网 络 加 权 系 数 修正 采用 Widrow-Hoff 学 习 规则 ， 又 称 为 最 小 Square 均 
方 误差 算法 (LMS)。 它 的 实质 是 利用 梯度 最 速 下 降 法 ， 是 权 值 沿 误差 范 数 的 负 梯 度 方向 改 
变 。Widrow-Hoff 学 习 规 则 的 权 值 变化 量 正比 于 网 络 的 输出 误差 及 网 络 的 输入 矢量 。 根 据 樟 
度 法 ， 可 得 输出 层 的 任意 神经 元 ; 的 加 权 系 数 修 正 公 式 为 


生 1 2 《所 2 大 1 2 妇 
全 ,三 一 二 一 工 ， | 产 四 
碌 By 
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式 中 ， 学 习 浊 9 | ,a 为 常 值 ， 当 0<w<2 时 ,可 使 算法 收敛 。9) 随 着 输入 样本 郧 
下 ， 
自 适应 地 调整。 
因为 





定义 时 -) Foet)=e osty) 
1 1 





则 
An = 放 人 
由 于 激活 函数 Fe) 为 线性 函数 ， 故 Anet?) =1 
所 以 


一 二 = 一 e， 


9wy 
输出 屋 的 任意 神经 元 让 的 加 权 系 数 修正 公式 为 
Any = 用 一 基 ) 旭 = 全 01-91 
同 理 ， 阔 值钱 的 修正 公式 为 
AB 人 二 一 芒 )= 信 《1 -10) 
以 上 两 式 构成 了 最 小 Square 均 方 误差 算法 CMS)， 或 Widrow-Hoff 学 习 算法 ， 它 实际 
上 也 是 8 学 习 规则 的 一 种 特例 。 
3. 自 适 应 线性 神经 网 络 学 习 算法 的 计算 步骤 
(1) 初始 化 : 置 所 有 的 加 权 系 数 为 最 小 的 随机 数 ， 
《2) 提供 训练 集 ， 给 出 顺序 赋值 的 输入 向 量 zj， xz，…， zw 和 期 望 的 输出 向 量 拍 ,， 所 … 


《3) 计算 实际 输出 : 按 式 〔〈1-5) 或 式 〈1-6) 计算 输出 层 各 神经 元 的 输出 ; 
(4) 按 式 〈1-7) 或 式 〈1-8) 计算 期 望 值 与 实际 输出 的 误差; 

(5) 按 式 〈1-9) 和 式 〈1-10) 调整 输出 层 的 加 权 系 数 w 和 阔 值 6, ; 

《6) 线 回 计算 〈3) 步 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 - 


1.2.4 BP 神经 网 络 


1986 年 ，D.E.Rumelhart 和 JL.McClelland 提出 了 一 种 利用 误差 反 向 传 手 训 练 算法 的 神 
经 网 络 ， 简 称 BP (Back Propagation) 网 络 ， 是 一 种 有 陷 含 层 的 多 层 前 馈 网 络 ， 系 统 地 解决 
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了 多 层 网 络 中 隆 售 单元 连接 权 的 学 习 问 题 。 

如 果 网 络 的 输入 节点 数 为 好 、 输 出 节点 数 为 荆 ， 则 此 神经 网 络 可 看 成 是 从 好 维 欧 氏 空 
间 到 世 维 欧 氏 空间 的 映射 。 这 种 映射 是 高 度 非 线性 的 ， 其 主要 用 于 ; 
1》 模式 识 别 与 分 类 :用 于 语言 、 文 字 、 图 像 的 识别 ， 医 学 特征 的 分 类 和 诊断 等 。 
(2) 冰 数 遇 近 :用 于 非 线性 控制 系统 的 建 模 、 机 器 大 的 轨迹 控制 及 其 他 工业 控制 等 。 
《3) 数据 压缩 : 用 于 编码 压缩 和 恢复 ， 图 像 数据 的 压缩 和 存储 以 及 图 像 特征 的 抽取 


1，BR 算法 原理 

BP 学 习 算法 的 基本 原理 姑 梯度 最 速 下 降 法 ， 它 的 中 心思 想 是 调整 权 值 使 网 络 总 误差 最 
小 。 也 就 是 采用 梯度 搜索 技术 ， 以 期 使 网 络 的 实际 输出 值 与 期 望 输出 值 的 误差 均 方 值 为 最 
小 。 网 络 学 习 过 程 是 一 种 误差 边 向 后 传 撕 边 修正 权 系 数 的 过 程 。 

多 层 网 络 运用 BP 学 习 算 法 时 ， 实 际 上 包含 了 正 向 和 反 向 传 措 两 洒 阶 段 ， 在 正 向 传播 过 
程 中 ， 输 入 信息 从 输入 层 经 隐 含 层 逐 层 处 理 ， 并 传 向 输出 层 ， 每 一 层 神经 元 的 状态 只 影响 下 
一 层 神经 元 的 状态 。 如 果 在 输出 层 不 能 得 到 期 望 输出 ， 则 转 入 反 向 桂 播 ， 将 误差 信号 沿 原来 
的 连接 通道 返回 ， 通 过 修改 各 层 神 经 元 的 权 值 ， 使 误差 信和 号 最 小 。 

将 上 一 层 节点 的 输出 传送 到 下 一 层 时 ， 遂 过 调理 连接 权 系 数 w 来 达到 增强 或 削弱 这 些 
输出 的 作用 。 除 了 输入 层 的 节点 外 ， 帆 含 层 和 输出 层 节点 的 净 输 入 是 前 一 层 节点 输出 的 加 权 
和 。 每 个 节点 的 激活 程度 由 它 的 输入 信号 、 激 
活 函数 和 节点 的 偏 置 〈 或 阐 值 》 来 决定 。 但 对 
于 输入 层 ， 输 入 模式 送 到 输入 层 节点 上 ， 这 一 
计 节 点 的 输出 即 等 于 其 输入 。 注 意 ， 这 种 网 络 
没有 反馈 存在 ， 实 际 运行 仿 是 单 向 的 ， 所 以 水 
能 将 其 看 成 是 一 非 线性 动力 学 系统 ， 而 只 是 一 . 忆 NT 
种 非 线性 映射 关系 。 具 有 隐 念 层 BP 网 络 的 结 ，， 。 可 时 明生 的 
构 如 图 1-17 所 示 ， 图 中 设 有 好 个 输入 节 吉 :， 

2 工人 个 输出 节点 了 到， 多 训 ， 网 络 的 7 下 结 和 
隐 含 层 共有 9 个 神经 元 。 

BP 网 络 结构 与 多 层 盛 知 机 结构 图 相 比 ， 二 者 是 类 裤 的 ， 但 差异 也 是 显著 的 。 首 先 ， 多 
层 感知 机 结构 中 只 有 一 层 权 值 可 调 ， 其 他 各 层 权 值 是 固定 的 、 不 可 学 习 的 ，BP 网 络 的 每 -- 
层 连 接 权 值 都 可 通过 学 习 来 调节 。 其 次 ， 感 知 机 结构 中 的 处 理 单 元 为 二 进 制 的 0 或 1， 而 
P “竹本 外 五 ( 轴 和民 队 外 为 线性 的 输入 生出 关系 一 般 选 用 $ 型 函数 。 


2，、BP 网 络 的 前 馈 计 算 


在 训练 网 络 的 学 习 阶段 ， 设 有 w 个 训练 样本 ， 先 俱 定 用 其 中 的 某 一 个 样本 p 的 输入 / 输 
出 模式 对 {2} 和 {7] 对 网 络 进行 训练 ， 隐 含 层 的 第 ;个 神经 元 在 样本 p 作用 下 的 输入 为 
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net = 定 wo- -入 = -> -入 〔〈i=1 2 …， 9) (1-11) 


式 中 ， ip 和 oF 分 别 为 输入 节 上 上 在 样本 必用 时 的 输入 和 输出 ， 对 输入 节点 而 音 两 者 相 
当 ; 咱 为 输入 导 神 经 元 /5 陷 含 层 神经 元 ;之 问 的 连接 权 什 8; 为 隐 含 层 神经 元 宇 的 冰 值 ; 
好 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 。 
隐 含 层 第 个 神经 元 的 输出 为 
2 =3(netf 【1，2，…， 人) (1-12) 
式 中 ，8e) 为 激活 函数 。 
对 于 Sigmoid 型 激活 函数 
| 
5 TOPECT6I78 (1-13) 
式 中 ， 参 数 0 1 表示 偏 值 ， 正 的 6， 使 激活 函 教 水 平 向 左 移动 ，6o 的 作用 是 调节 Sigmoid 拓 数 
形状 的 ， 较 小 的 go 使 Sigmoid 函数 遇 近 一 个 阶 跃 限 幅 函 数 ， 而 较 大 的 96 将 使 Sigmoid 参数 
变 得 较为 平坦 ， 如 图 1-18 所 示 。 





1 Wan 画 数 
隐 含 层 激活 函数 8(netP) 的 微分 函数 为 
Saet 门 =8net [1- g(net?]= offl- 0 好) (〔(FF]1, 9 《1-14) 


陷 含 层 第 【个 神经 元 的 输出 o7 过 和 和 雪人 手册 尼 第 下 个 神经 元 并 作为 它 
的 输入 之 一 ， 而 输出 层 第 大 个 神经 元 的 总 输入 为 


ne 氏 = 六 wo -8 (12 ， 丰 (15) 


已] 


式 中 ，wu 为 陷 含 层 神经 元 i 与 输出 层 神经 元 大 之 癌 的 连接 权 信 6 为 输出 层 神经 元 丰 的 疾 
值 ，4 为 隐 含 层 的 节点 数 ， 
输出 层 的 第 + 个 神经 元 的 实际 输出 为 
of = 有 (nett (和 1 2，…, 帮 ) 1 《二 -二 ) 
输出 层 激活 函数 SCnet 由 的 微分 函 雪 为 
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8 net 人 =8&fnet [1-8fnetz =of0-op) 【了 1 2 了) 《1-17) 
若 其 输出 与 给 定 模式 对 的 期 望 输出 让 不 一 致 ， 则 将 其 误差 信号 从 输出 端 反 向 传播 加 
来 ， 并 在 传播 过 程 中 对 加 权 系 数 不 断 修正 ， 直 到 在 输出 层 神 经 元 上 得 到 所 需要 的 期 望 输出 值 
起 为 止 。 对 样本 疡 完成 网 络 权 系数 的 调整 后 ， 再 送 入 另 一 样本 模式 对 进行 类 似 学 习 ， 直 到 
完成 不 个 样本 的 训练 学 习 为 止 。 
3，BP 网 络 权 系 数 的 调整 规则 
对 于 每 一 样本 户 的 输入 模式 对 的 二 次 型 误差 冰 数 为 


J， - 立 og -op (1-18) 
2 条 
则 系统 对 所 有 个 训练 样本 的 总 涡 范 孝 为 
了 = 2 = -op (1-19) 


2 妆 知 
式 中 ， 六 为 模式 样本 对 数 ; 1 为 网 络 输出 节点 娄 . 

一 般 来 说 ， 基 于 见 还 是 基于 7 来 完成 加 权 系 数 空间 的 梯度 搜索 会 获得 不 同 的 结果 。 在 
Rumelhart 等 人 的 学 习 加 权 的 规则 中 ， 学 习 过 程 按 使 误差 函数 疡 减 小 最 快 的 方向 调整 加 权 系 
数 直到 获得 满意 的 加 权 系 数 集 为 止 。 这 里 加 权 系 数 的 修正 是 顺序 操作 的 ， 网 络 对 各 模式 对 -…- 
个 一 个 地 顺序 和 输入 并 不 断 进行 学 习 ， 类 似 于 生物 神经 网 络 的 处 理 过 程 ， 但 不 是 真正 的 梯度 搜 
索 过 程 。 系 统 最 小 误差 的 真实 梯度 搜索 方法 是 基于 式 〈1-19) 的 最 小 化 方法 。 

1 ) 输出 昌 权 系数 的 调整 

权 系 数 应 按 六 函数 梯度 变化 的 反方 向 调整 ， 使 网 络 逐 渐 收 化 。 根 据 梯 度 法 ， 可 得 输出 
层 每 个 神经 元 权 系 数 的 修整 公式 为 

91， ， 91， omet! 91， 




















Aw = 二 一 =- = =- p 
的 人 6 " 记 人 20) 
式 中 ，? 为 学 习 速率 ，1f >0。 
，、 0， ” 果 ， boz 
定义 1 本 -08 net 拉 = 人 一 op)og0-op) 
因此 输出 蝴 的 任意 神经 元 上 的 加 权 系 数 修整 公 式 为 
An =T16io =1Tot 人 一 0 人 一 oop 《1-21 ) 


式 中 ，o 为 输出 节点 大 在 样本 P 作用 时 的 输出 ;op 为 隐 售 节点 诗 在 样本 P 作用 时 的 输出 ; 
其 为 在 样本 己 输 入 输出 对 作用 时 输出 节点 大 的 目标 值 。 

2 ) 隆 含 层 权 系 数 的 调整 

根据 梯度 法 ， 可 得 隐 含 层 每 个 神经 元 权 系数 的 修整 公式 为 
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9 起 ， 9 ) 
,一 一 | 一 二 = 一 一 一 二 一 1 一 7. 丰 。 一 
史 Tt et 3 全 
3， 
= 中 0 
有 1 


式 中 ， 刀 为 学 习 速 率 ，TP>0。 


” 8z 97 
Ba =- 97， -0 村 ”位 一 0 ) 


由 于 隐 含 层 一 本 站 入 会 果 生 训 天 入 和 有 和 人 和 元 交 和 ， 即 
31， 蕊 aanef 妈 ay 
3 ”各 Dot ao 业 六 人 wa0 一 ) 


cf 9 
- 计 Onet 站 | 由 -2 5 
因此 ， 隐 念 层 的 任意 神经 元 的 加 权 系 数 修正 公式 为 
Awy =1G of ord-on 人 Er 0 (1-22) 


式 中 ，of 为 隐 含 节点 上 在 样本 己 作 用 时 的 输出 ，o 为 输入 节点 了 在 样本 疡 作用 时 的 输出 ， 即 
输入 节点 了 的 输入 《 因 对 输入 节点 两 者 相当 )。 
输出 层 的 任意 神经 元 上 在 样本 作用 时 的 加 权 系 数 改 进 公式 为 











mi 全 +D=w 人 (0)+152op CL23) 
隐 含 层 的 任意 神经 元 i 在 样本 疡 作用 时 的 加 权 系 数 改 进 公 式 为 
(人 + 昌 = Wi 了 +15707 〈1-24) 


由 式 〈《1L1-23) 和 式 〈1-24) 可 知 ， 对 于 给 定 的 某 一 个 样本 P， 可 根据 误差 要 求 调整 网 络 
的 加 权 系 数 使 其 满足 要 求 ， 对 于 给 定 的 另 一 个 样本 ， 再 根据 误差 要 求 调整 网 络 的 加 权 系 数 使 
其 满足 要 求 ， 直 到 所 有 样本 作用 下 的 误差 都 满足 要 求 为 止 。 这 种 计算 过 程 称 在 线 学 习 过 程 。 

如 果 学 习 过 程 按 使 误差 函数 7 减 小 最 快 的 方向 调整 加 权 系数 ， 采 用 类 似 的 推导 过 程 可 得 
输出 肢 和 欧 含 屋 的 任意 神经 元 不 和 在 所 有 样本 作用 时 的 加 权 系 数 增 量 公式 为 


皮 
wu 人 大 +D= wu(k 和 + 58o (1-25) 
pp 
上 
说 全 上 = 二 ( 和 二 99 6707 (1-26) 
了 


式 中 ， 刀 和 并 的 计算 方法 同 土 ， 即 
人 Oo 一 0) {1-277 
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王 
52 =offl-of)(2 28 .wu) (1.28) 
=| 


根据 式 〈1-25) 和 式 〈1-26) 所 得 权 的 修正 是 在 所 有 样本 输入 后 ， 计 算 完 总 的 误差 后 进 
行 的 ， 这 种 修正 称 为 批 处 理学 习 或 称 为 高 线 学 习 。 批 处 理 收 正 可 保证 其 总 误差 了 向 减少 的 方 
网 变化 ， 在 样本 多 的 时 候 ， 它 比 在 线 学 习 的 收敛 速度 快 。 

因此 ，BP 网 络 的 学 习 可 采用 两 种 方式 ， 即 在 线 学 习 和 离线 学 习 。 在 线 学 习 是 对 训练 集 
内 每 仿 模 式 对 逐一 更 新 网 络 权 值 的 一 种 学 习 方式 ， 其 特点 是 学 习 过 程 中 需要 较 少 的 存储 单 
元 ， 但 有 时 会 增加 网 络 的 整体 输出 误差 ， 以 上 推导 即 为 在 线 学 习 过 程 。 因 此 ， 使 用 在 线 学 习 
时 一 般 应 使 学 习 因子 足够 小 ， 以 保证 用 训练 集 内 每 个 模式 训练 一 次 后 ， 权 值 的 总 体 变 化 充分 
接近 于 最 快速 下 降 。 所 谓 离线 学 习 也 称 为 批 处 理学 习 ， 是 指 用 训练 集 内 所 有 模式 依次 训练 网 
络 ， 累 加 各 权 值 修正 量 并 统一 修正 网 络 权 值 的 一 种 学 习 方 式 ， 它 能 使 权 值 变化 沿 最 快速 下 降 
方向 进行 。 其 缺点 是 学 习 过 程 中 需要 较 多 的 存储 单元 ， 好 处 是 学 习 速 度 较 快 。 在 具体 实 际 应 
用 中 ， 当 训练 模式 很 多 时 ， 可 以 将 整个 训练 模式 分 成 若干 组 ， 采 用 分 组 批 处 理学 习 方式 。 

4， 8BP 网 络 学 习 算法 的 计算 步骤 

(1) 初始 化 : 署 所 有 的 加 权 系 数 为 最 小 的 随机 数 ; 

(2) 提供 训练 集 ， 给 出 顺序 赋值 的 输入 向 量 xi xz2，…， zw 和 期 望 的 输出 向 量 页 起 … 


《3)》 计算 实际 输出 ; 按 式 (1-11) ~ 式 (1-17) 计算 隐 音 层 、 输 出 层 各 神经 元 的 输出 ; 

《4) 按 式 〈1-18) 或 式 〔(1-19) 计算 期 望 值 与 实际 输出 的 误差 ; 

(5) 按 式 〈1-23) 或 式 【1-25) 调整 输出 层 的 加 权 系 数 we 

(6) 按 式 〔〈1-24) 或 式 〈1-26) 调整 隐 含 层 的 加 权 系 数 wy 

《7) 返回 计算 〈3) 步 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 

5， 使 用 BP 算法 时 应 注意 的 岂 个 问题 

(1) 学 习 速 率 的 选择 非常 重要 。 在 学 习 初 始 阶段 ， 信 选 得 大 些 可 使 学 习 速 度 加 快 ， 
但 当 临 近 最 佳 点 时 ，? 必须 相当 小 ;否则 ， 加 权 系 数 将 产生 反复 振荡 而 不 能 收 人 。 采 用 变 
学 习 速 率 方案 ， 令 学 习 速 率 ?1 随 着 学 习 的 进展 而 逐步 减 小 ， 可 收 到 较 好 的 效果 。 引 入 惯性 
系数 w 的 办 法 ， 也 可 使 收 伍 速度 加 快 ，e 的 取 值 可 选 在 09 左右 。 

(2) 采用 S 型 激活 函数 式 〔〈1-13》 时， 由 于 输出 层 各 神经 元 的 理想 输出 值 只 能 接近 于 1 
或 0， 而 不 能 达到 1 或 0。 因 此 在 设置 各 训练 样本 的 期 望 输出 分 量 如 时 ， 不 能 设置 为 1 或 
0， 以 设置 为 095 或 0.1 较为 适宜 。 四 

《3) 由 式 (1-13) 及 图 1-18 可 知 ，S 型 非 线性 激活 函数 8(g 随 着 d 的 增 大 梯度 下 降 ， 邵 
15 (z91 减 小 并 趋 于 0， 不 利于 权 值 的 调整 ， 因 此 希望 M 工 作 在 较 小 的 区 域 ， 故 应 考虑 网 络 的 
输入 。 若 实际 问题 给 予 网 络 的 输入 量 较 大 ， 需 做 归 一 化 处 理 ， 网 络 的 输出 也 要 进行 相应 的 处 
理 。 对 于 具体 问题 ， 需 经 调试 而 定 ， 且 需 经 验 知识 的 积累 。 
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《4》 学 习 开始 时 如 何 设置 加 权 系 数 wy 和 ww 的 初 值 非常 重要 ， 如 将 所 有 初 值 设 塞 为 相 
等 值 ， 则 由 式 〈1-22) 可 知 ， 所 有 隐 含 层 加 权 系 数 的 调整 量 相同 ， 从 而 使 这 些 加 权 系 数 总 相 
等 ， 困 此 各 加 权 系 数 的 初 值 以 设置 为 随机 数 为 宜 。 

《5) BP 网 络 的 另 一 个 问题 是 学 习 过 程 中 系统 可 能 陷入 某 些 局 部 最 小 值 ， 或 某 些 静 态 
点 ， 或 在 这 些 点 之 间 振 葛 。 在 这 种 情况 下 ， 不 管 进行 多 少 次 达 代 ， 素 统 都 存在 很 大 误差 。 因 
光 ， 在 学 习 过 程 中 ， 应 尽量 避免 落 入 某 些 局 部 最 小 值 点 上 ， 引 入 惯性 项 有 订 能 使 网 络 各 免 落 
人 某 一 局 部 最 小 值 。 

6，BP 网 络 学 习 算法 的 改进 

BP 网 络 总 括 起 来 ， 具 有 以 下 主要 优点 : 

(1) 妈 要 有 足够 多 的 自 含 屋 和 隐 节点 ，BP 网 络 可 以 逼近 任意 的 非 线性 肌 射 关系 ; 

〈《2) BP 网 络 的 学 习 算法 属于 全 局 逼近 的 方法 ， 因 而 它 具 有 较 好 的 泛 化 能 力 ， 

它 的 主要 缺点 是 ; 

(1 ) 牙 敏 速度 慢 ; 

(2) 局 部 极 值 ; 

(3) 难以 确定 隐 含 屋 和 隐 节 点 的 个 数 。 

从 原理 上 讲 ， 只 要 有 是 够 多 的 隐 含 层 和 隐 节 点 ， 即 可 实现 复杂 的 映射 关系 ， 但 是 如 何 
根据 特定 的 问题 来 具体 确定 网 络 的 结构 尚 无 很 好 的 方法 ， 仍 需要 凭借 经 验 和 试 次 ， 

BP 网 络 能 够 实 更 输入 输出 的 非 线性 映射 关系 ， 但 它 并 不 依赖 于 模型 。 其 输入 与 输出 之 
闻 的 关联 信息 分 布地 存储 于 连接 权 中 。 由 于 连接 权 的 个 数 很 多 ， 个 别 神经 元 的 损坏 只 对 输入 
输出 关系 有 较 小 的 影响 ， 因 此 BP 网 络 显示 了 较 好 的 容错 性 。 

BP 网 络 由 于 其 很 好 的 章 近 非 线性 映射 的 能 力 ， 因 而 它 可 应 用 于 信息 处 理 、 图 像 识别 、 
模型 闪 识 、 系 统 控制 等 多 个 方面 。 对 于 控制 方面 的 应 用 ， 其 很 好 的 逼近 特性 和 活化 能 力 是 一 
个 优点 。 而 收敛 速度 慢 却 是 一 个 很 大 的 缺点 ， 这 一 点 难以 满足 具有 适应 功能 的 实时 控制 的 要 
求 ， 它 影响 了 该 网 络 在 许多 方面 的 实际 应 用 。 为 此 ， 许 多 人 对 .BP 网 络 的 学 习 算法 进行 了 广 
泛 的 研究 ， 提 出 了 许多 改进 的 算法 ， 下 面 介 绍 典型 的 几 种 。 

1) 引入 悍 性 项 

有 时 为 了 使 收敛 速度 快 些 ， 可 在 加 权 系 数 修正 公式 中 增加 一 个 惯性 项 ， 使 加 权 系 数 变 
化 更 平稳 些 。 

输出 层 的 任意 神经 元 在 料 本 作用 时 的 加 权 系 数 改 进 公式 为 


wa( 估 + 了 =Wu(+ 有 5pop +o[wu( 旭 一 wu 优 - 吕 ] 《1T-29) 
隆 含 层 的 任意 神经 元 ;在 样本 己 作 用 时 的 加 权 系 数 改 进 公式 为 
网 优 +D= 有 网 (+967of +ofw(- 山 丰 - 切 《1-30) 


式 中 ，% 为 惯性 系数 ，0<ox1。 
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2 ) 引入 动量 项 

上 述 标准 BP 算法 实质 上 是 一 种 简单 的 最 速 下 降 静 态 寻 优 算法 ， 在 修正 (六 时 ， 只 是 按 
上 时 刻 的 负 梯 度 方 式 进行 修正 ， 而 没有 考虑 以 前 积累 的 经 验 ， 邯 以 前 时 刻 的 梯度 方向 ， 从 而 
常常 使 学 习 过 程 发 生 振东 ， 牙 敛 缓慢。 为 此 ， 有 人 提出 了 如 下 的 改进 算法 ， 即 

py 人 +TD=Y(+TTL-oD+Top-D] 《131) 
式 中 ，w( 内 既 可 表示 单个 的 连接 权 系 数 ， 也 可 表示 连接 权 向 量 〔 其 元 素 为 连接 权 系 数 ); 
D(=-9J1Ow( 有 为 上 时 刻 的 负 梯度 ; 五 (D 是 丰 1 下 鹿 的 负重 度 ， 及 为 学 习 速率 ， 从 0: go 为 
动量 项 因子 ，0 志 ac1。 

该 方法 所 加 入 的 动量 项 实质 上 相当 于 阻尼 项 ， 它 减 小 了 学 习 过 程 的 振 葛 趋势， 改善 了 
收 敏 性 ， 这 是 目前 应用 比较 广泛 的 一 种 改进 算法 。 

3) 变 尺 度 法 

标准 的 BP 学 习 算 法 所 采用 的 是 一 阶梯 度 法 ， 因 而 收 剑 较 旬 。 若 采用 二 阶梯 度 法 ， 则 可 
以 大 大 改善 收 敏 性 。 二 阶梯 度 法 的 算法 为 

的 0 TV 
式 中 ， V7CO=5 5 ,WE = 本 记 闪 0<9S1， 

有 拓 二 一 可 太 法 内 有 此 轩 的 用 但 是 它 需 要 计算 了 对 w( 如 的 二 阶 导 数 ， 这 个 计算 
若是 很 大 的 。 一 般 不 直接 采用 二 阶梯 度 法 ， 而 常常 采用 变 尺 度 法 或 共 斩 梯度 法 ， 它 们 具有 二 
挤 梯度 法 收 伍 较 快 的 优点 ， 而 又 无 需 直接 计算 二 阶梯 度 ， 下 面 县 体 给 出 变 尺度 法 的 算法 ， 即 

灯 估 十 臣 == 诸 [ 扫 十 人 做) 疙 (大 
BOD=BU_D- Ap(DAw(6 三 化 DADUDAD (有 k- ]) 
ApT(ED)ADK AD (有 再 估 -DAD(K) 
AR 二 全 (天 ) 一 齐 估 一身 
AD( 和 = 万 ( 扑 一 万 天 下) 

4) 变 步 长 法 

一 阶梯 度 法 寻 优 收 敏 较 慢 的 一 个 重要 原因 是 了 (学 习 速 率 ) 不 好 选择 。1 选 得 太 小 ， 收 
黎 太 慢 ， 选 得 太 大 ， 旭 有 可 能 修正 过 头 ， 导 致 振荡 甚 全 发 散 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 提出 了 如 
下 的 变 步 长 算法 ， 即 

估 十 让 = 诈 ( 大 十 好 () 癌 (有 
作 旭 =227(k 一 了 
4=sen[D(E)DKE-D 

以 上 会 式 说 明 ， 当 连 续 两 次 选 代 其 梯度 方向 相同 时 ， 表明 下 降 本 慢 ， 这 时 可 使 步 长 加 
倍 ;， 当 连续 两 次 选 代 其 梯度 方向 相反 时 ， 表 明 下 降 过 头 ， 这 时 可 使 步 长 减 半 。 需要 引入 动量 
项 时 ， 上 述 算法 可 修正 改 为 
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化 化 十 耻 = W( 大 十 熙 [1 一 他 有 ( 人 + 到 伏 一 臣 
(和 =2 7 做- 
处 =S$gn[ 万 (类 ) 玉 (一 二 
在 使 用 该 算法 时 ， 由 于 步 长 在 选 代 过 程 中 自 适 应 进行 调整 ， 因 此 对 于 不 同 的 连接 权 系 
数 实 际 采用 了 不 同 的 学 习 速 率 ， 也 就 是 说 误差 代价 函数 J 在 超 曲 商 上 在 不 同 的 方向 按照 各 自 
比较 合理 的 步 长 若 极 小 点 台 近 。 
例 1.3 一 个 具有 两 个 输入 单元 ， 两 个 中 含 单元 和 一 个 输出 单元 的 两 请 BP 神经 网 络 ， 
如 图 1-19 所 示 。 设 学 习 样本 为 N-4， 写 出 BP 网 络 学 习 算法 批 处 理 〈 离 线 学 习 ) 的 计算 步骤 。 
假设 样本 集 的 答 入 为 荆 { 天 夸 二， 目标 为 路 作 记 疡 向 。EoP 8 人 = 2,3,4)。 








图 1-19 简单 BP 网 络 


解 : (1) 置 所 有 的 加 权 系 数 及 偏 值 的 初始 值 为 最 小 的 随机 数 ， 即 

隐 售 层 的 加 权 系 数 及 偏 值 的 初始 值 为 ， mi(0), ma(0h wii(O wz(O50)2(OD 

输出 层 的 加 权 系 数 及 偏 值 的 初始 值 为 ，m (Ohw OAOD 

《2) 根据 式 〔1-12) 和 式 〈1-16) 分 别 计算 样本 集中 所 有 样本 的 隐 含 层 和 输出 层 各 节点 
的 输出 值 ， 即 

隐 含 层 第 1 个 神经 元 的 输出 为 :of = gOuw 娃 上 + 三才 ) (pe=12.3.4) 

隐 含 层 第 2 个 神经 元 的 输出 为 : of = 8 娃 +wa 机 + 态 )  (Pp=12.3.4) 


输出 层 神经 元 的 输出 为 : 了 =8w 0 十 证 下 (p=]1,2.3,4) 
《3) 根据 式 〈1-21) 和 式 . (1-22) 及 目标 值 分 别 计算 在 所 有 样本 作用 下 的 各 层 误 差 ， 即 
输出 层 的 误差 为 ， 8 =y?t-7P2 7 (p=1.2.3,4) 


隆 售 层 第 1 个 神经 元 的 误 盖 为， 型 = 52 .mw ortt-o] (PE12.3,4) 
隐 含 层 第 2 个 神经 元 的 误差 为 ， 于 = 27 . 岂 :op 人 -op (p=123,4) 


(4)》 根据 式 〈1-25) 和 式 〈1-26) 调整 各 层 的 加 松 系数 及 偏 值 ， 即 
输出 层 的 加 权 系 数 及 阅 值 修正 公式 为 


二 ， 三 
风 优 + 二 Wi( 间 + 80 ， 屿 估 += 才 (和 + 0 
pp=j 吴 1 
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BET+ITD=A 人 EDH+T G2 


Be] 
隐 含 层 的 加 权 系 数 及 阔 值 修正 公式 为 
二 二 
1 估 二 了 = Wi 各 十 了 3 8 册 2 估 二 了 = Wi 二 下 
了 = 


2 


寺 站 
Wai 伏 二 了 = Wai 人 (了 十 媳 2 人 全 ， Wo 做 才 站 = woa( 提 十 首 》 58 
= 


=1 


4 呈 
太 估 二 = 而 ( 拉 + 6 ， 久 估 +1D= 轧 (+TTY 83 


《S$) 计算 输出 误差 
7 人 +- 他 ~ 
存在 一 个 e>0， 使 Jce ， 否则， 返回 (2) 重新 计算 ， 直 到 误差 满足 曲 求 为 止 。 
例 1-4 利用 一 个 三 输入 两 输出 的 两 层 BP 神经 网 络 训练 一 个 输入 为 [1 1-1 -1;1 1]， 期 
望 的 输出 均 为 [11] 的 神经 网 络 系统 。 激 活 函 数 取 


8(0z) -TCD 本 -1 


解 : 根据 BP 网 络 学 习 算 法 的 计算 步骤 ， 用 MATLAB 语言 编写 的 在 线 学 习 程序 如 焉 ， 
乞 BP 网 络 的 第 一 阶段 学 习 期 “训练 加 权 系 数 wkiwi) 


多 初始 化 

lr<0.04'err_goal=0.001; %lr 为 学 习 速 率 ;err_goal 为 期 望 误 莽 最 小 值 
max_eboch=10000;a=0.9; %max_epoch 为 洲 练 的 最 大 次 数 ; 8 为 惯性 基数 
Qi-0iOk=0 多 置 陷 含 屋 和 输出 层 各 神经 元 输出 初 值 为 堆 


% 提 供 两 组 训练 集 和 目标 值 (3 输入 ，2 输出 ) 
XI 1-1-1II:T=[111 TD， 
锣 初 始 化 wki,wjij (M 为 输入 节点 j 的 数量 ，d 为 隐 售 层 节点 i 的 数量 ，L 为 输出 节点 上 的 数量 》 
[EMNj=size(X:q=8;[LNJ=size(D， %N 为 训练 集 对 数量 
wij=rand(g, MPwki=rand(L,9); 
Wij0=zeros(sizefwij)jwki0=zeros(sizefwkiy)， 
for epoch=1:max_epoch 
狗 计 算 隐 售 层 各 神经 元 输出 
NET=wii#X， 
forj=TI:N 

fori=1l:q 

QiGj)=20Ltexp(CNETiGijD1; 
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end 
end 
免 计算 输出 层 各 神经 元 输出 
NEIK=wkirDi; 
fori=l;N 

fork=1 沁 

Dk(kciF=2Wti+exp(-NETkfk i)-]1; 

end 
end 
% 计 算 误差 函数 
E=(CT-ONACT-Ok))/2; 
过 (B<err_goal) breakiend 
免 调整 输出 层 如 权 系 数 
人 eltak=Ok.4f1-OK).AT-Ok)， 
W=wWki 加 
wki=wki+trdeltakyOiHasfwki 一 wki0); 
WKiD=w; 
% 调 整 陷 含 层 加 权 系数 
dai=GOiel -DiD*fdeltak'swkih 
We=W 评 
Wii=wWj+ir*deitai+X'Hasfwij-wWiig): 
Wij0ew; 
end 
epoch 久 显 示 计算 次 数 
%BP 网 络 的 第 二 阶段 工作 期 根据 训练 好 的 wwij 和 给 定 的 输入 计算 输出 
XI=X; % 给 定 输入 
多 计算 隐 含 层 各 神经 元 输出 
NETi=wij#X]; 
forj>1N 

for i=1:q 

Oilij)F=2ti+exp(-NETION 六 1 

end 
end 
旬 计算 输出 层 各 神经 元 输出 
NETk=wki*xgOi' 
for 这 1 ;本 
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for ke=]1: 
OkoiD=2K1+expt-NETKCGiD))-1， 
en 寿 
End 
人 k | 名 显示 网 络 和 输出 层 的 输出 
其 结果 显示 为 
epoch = 
3 
OK = 
09826 总 9826 
0.9948 09948 


1.2.5 径 向 基 神 经 网 络 


1985 年 ，Powell 提出 了 多 变量 插值 的 径 向 基 函 数 〔Radial Basis Function，RBF) 方 
法 。1988 年 ，Broomhead 和 Lowe 首先 将 RBF 应 用 于 神经 网 络 设计 ， 从 而 构成 了 RBF 神经 
网 络 。 它 是 一 种 局 部 允 近 的 神经 网 络 。 众 所 周知 ，BP 网 络 用 于 函数 逼近 时 ， 权 值 的 调节 采 
用 的 是 负 样 度 下 降 法 ， 这 种 调节 权 值 的 方法 有 它 的 局 限 性 ， 即 存在 着 收敛 速度 慢 和 局 部 极 小 
等 缺点 ， 而 RBF 神经 网 络 无 论 在 台 近 能 力 、 分 类 能 力 和 学 习 速 度 筹 方面 均 优 于 BP 网 络 ， 
径 向 基 冰 数 网 络 比 BP 网 络 需要 更 多 的 神经 元 ， 但 是 它 能 够 按时 间 片 来 训练 网 络 。 径 向 基 网 
络 是 一 种 局 部 逼近 网 络 ， 已 证 明 它 能 以 任意 精度 逼近 任 一 连续 函数 。 当 有 很 多 的 训练 向 量 
时 ， 这 种 网 络 很 有 效果 。 

RBF 殉 络 的 结构 与 多 层 前 向 网 络 类 似 ， 但 它 是 具有 单 隐 合 层 的 -- 种 两 层 前 向 网 络 。 输 
入 层 由 信号 源 节点 组 成 。 路 售 层 的 单元 数 视 所 描述 问题 的 需要 而 定 。 输出 层 对 输入 的 作用 做 
出 响应 。 从 输入 空间 到 隐 含 层 空间 的 变换 是 非 线性 的 ， 而 从 陷 含 层 空间 到 输出 层 空间 的 变换 
是 线性 的 。 隐 单元 的 变换 函 教 是 RBF， 已 是 “种 局 部 分 布 的 对 中 心 点 径 向 对 称 豪 减 的 非 负 
非 线性 函数 。 

构成 RBF 网 络 的 基本 思想 是 : 用 RBF 作为 隐 单 元 的 “ 基 ” 构 成 隐 含 层 空间 ， 这 样 就 可 
将 输入 矢量 直接 〈 即 不 通过 权 连 接 ) 映射 到 隐 空 间 。 当 RBF 的 中 心 点 确定 以 后 ， 这 种 睐 身 
关系 也 就 确定 了 。 而 隐 含 层 空间 到 输出 空间 的 映射 是 线性 的 ， 即 网 络 的 输出 是 隐 单 元 输出 的 
线性 加 权 和 。 此 处 的 权 即 为 网 络 可 调 参 数 。 出 此 可 见 ， 从 总 体 上 看 ， 网 络 由 输入 到 输出 的 瑞 
射 是 非 线性 的 ， 而 网 络 输出 对 可 调 参数 而 言 却 又 是 线性 的 。 这 样 ， 网 络 的 权 就 可 由 线性 方程 
组 直接 解 出 或 用 LMS 方法 计算 ， 从 而 大 大 加 快 学 习 速 度 并 避免 局 部 极 小 问题 。 


1. 径 向 基 阔 数 网 络 模型 
RBE 网 络 由 两 层 组 成 ， 其 结构 如 图 1-20 所 示 。 输 入 层 节 点 只 是 传递 输入 信和 号 到 隐 含 
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层 ， 隐 含 层 节点 〈 也 称 RBF 节点 ) 由 像 高 斯 核 函数 那样 的 辐射 状 作 用 函数 格 成 ， 而 和 输出 层 
节点 通常 是 简单 的 线性 通 数 。 





1-20 RBF 网 络 的 结构 


隐 含 层 节点 中 的 作用 函 郊 〈 核 函数 ) 对 输入 信号 将 在 局 部 产生 响应 ， 也 就 是 说 ， 当 输 
入 信号 靠近 该 函数 的 中 央 范 围 时 ， 耻 含 层 节点 将 产生 较 大 的 输出 。 由 此 可 看 出 这 种 网 络 具 有 
局 部 遥 近 能 力 ， 故 径 向 基 函 数 网 络 也 称 为 局 部 感知 场 网 络 ， 

2 网络 输出 

设 网 络 输入 Y 为 维 向 量 ， 输 出 》 为 工 维 向 量 ， 输 入 输出 样本 对 长 度 为 N。 

RBF 网 络 的 输入 层 到 隐 含 层 实现 *~>w (p) 的 非 线性 映射 ， 径 向 基 网 络 隐 含 层 节 点 的 作用 
函数 一 般 取 下 列 几 种 形式 ， 即 

贡 (E)=exp[-(r7x7BG23]] 


中 (一 >0 


1 

(8 十 艺 7 
(0)=( 信 :TXTraa<cpc<l 

上 面 这 些 函数 都 是 径 向 对 称 的 ， 虽 然 有 各 种 各 样 的 激活 函数 ， 但 最 常用 的 是 高 斯 激活 
函数 ， 如 RBF 网 络 陷 含 层 第 1 个 节点 的 输出 可 由 下 式 表示 ， 即 
(区 一 0 (全 一 6) 
0 
式 中 , 如 是 第 【个 隐 节 点 的 输出 ，a 是 第 诗 个 隐 节 点 的 标准 化 常数 ，9 是 隐 含 层 节点 数 ， 
XI 2 x0 是 输入 样本 ， 如 是 第 半 个 隐 节 点 高 斯 函数 的 中 心 向 量 ， 此 向 量 是 一 个 与 输入 
样本 x 的 维 数 相同 的 列 向 量 ， 即 eF(cn， ca…，cufI。 由 上 式 可 知 ， 节 点 的 输出 范围 在 0 和 1 
之 间 ， 且 输入 样本 愈 章 近 节点 的 中 心 ， 输 出 值 愈 大 。 当 三 ce 时 ，mw=1。 

采用 高 斯 基 函 数 ， 具 备 如 下 优点 ; . 本 

(1) 表示 形式 简单 ， 即 使 对 于 多 变量 输入 也 不 增加 太 多 的 复杂 性 ; 

《2) 径 向 对 称 ; 


二 -| | 人 = 2 人 (1-321) 
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(3) 光滑 性 好 ， 任 意 阶 导数 存在 ; 

(4) 由 于 该 基 函 数 表 示 简 单 旦 解析 性 好 ， 因 而 便于 进行 理论 分 析 ， 

考虑 到 提高 网 络 精度 和 减少 隐 含 层 节点 效 ， 也 可 以 将 网 络 激活 函数 改 成 多 变量 正 态 密 
度 函 数 ， 即 


已 -ookG -o| 〔1-33) 


式 中 ， 天 = BE-eD)7(z-e) 站 是 输入 协 方差 阵 的 送 。 这 时 上 式 已 不 再 是 径 向 对 称 。 
RBF 网 络 的 隐 含 层 到 输出 层 实现 Wo 一 六 的 线性 映射 ， 即 
关 = 一 尿 (1 2 《1-34) 
纺 1 


式 中 ， 古 是 隐 含 层 第 庆 个 节点 的 输出 ; 类 是 输出 层 第 上 个 节点 的 输出 ，wv 是 隐 售 尼 到 输出 层 
的 加 权 系 数 ，6* 是 输出 层 的 阐 值 ，9 是 隐 含 层 节点 数 。 
3，RBF 网 络 的 学 习 过 程 
设 有 不 个 训练 样本 ， 见 系 统 对 所 有 有 个 到 红 生 本 的 总 误差 数 为 
J= 2， -0 (135) 


2 站 霹 
式 中 ， 太 为 模式 样本 对 数 ， 7 为 网 络 输出 节点 数 失 表示 在 样本 疡 作用 下 的 第 上 个 神经 元 的 
期 望 输出 ， 吕 表示 在 样本 户 作 用 于 的 第 上 个 神经 元 的 实际 输出 。 

RBF 网 络 的 学 习 过 程 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 是 无 教师 学 习 ， 是 根据 所 有 的 输入 样本 
决定 隐 舍 层 各 节点 的 高 斯 核 函 数 的 中 心 向 量 c 和 标准 化 常数 cj。 第 二 阶段 是 有 教师 学 习 。 在 
决定 好 陷 含 层 的 参数 后 ， 根 据 样 本 ， 利 用 最 小 二 乘 藉 则 ， 求 出 隐 含 层 和 输出 层 的 权 值 w 
有 时 在 完成 第 二 阶段 的 学 习 后 ， 背 根据 衬 本 信号 ， 有 时 校正 隐 含 层 和 铂 出 层 的 参数 ， 以 进 一 
步 提高 网 络 的 精度 。 下 面具 体 介绍 一 下 这 上 黄 个 阶段 。 

1 ) 无 教师 学 习 阶 段 

无 教师 学 习 也 称 为 非 监督 学 习 ， 是 对 所 有 样本 的 输入 进行 梨 类 ， 求 得 各 隐 含 层 节 点 的 
RBF 的 中 心 癌 量 cl。 这 里 介绍 大 均值 桶 类 算法 调整 中 心 向 最， 此 算法 将 训练 样本 集中 的 输 
入 阿 量 分 为 者 干 族 ， 在 每 个 数据 族 内 找 出 一 个 径 向 基 范 数 中 心 向 量 ， 使 得 该 族 内 各 样本 向 量 
焉 该 族 中 心 的 距离 最 小 。 算 法 步骤 如 下 ; 

(1) 给 定 各 隐 节 点 的 初始 中 心 向 量 oO) 和 判定 停止 计算 的 5， ; 

(2) 计算 离 〈 欧 拱 上 离 ) 并 求 出 最 小 距离 的 节点 ; 

4 有 =jz 昌 -eek- 吉 Lisy 
人 (日 =mind (了 =d (人 
式 中 , 天 为 样本 序号 ，r 为 中 心 向 量 ckt-1) 与 输入 样本 x( 则 距离 最 近 的 隐 节 点 序号 ， 


(1-36) 
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(3) 调整 中 心 
仆人 37) 
(= 做-D+ RD 的 -ec 全 一 切 
式 中 ，8 (内 是 学 习 速率 。 有 = 有 (DKI+Hinttbg)) 2 int(e) 表 示 对 (e) 进 行 取 整 运算 。 可 见 ， 
每 经 过 4 个 样本 之 后 ， 调 小 一 次 学 习 速 率 ， 逐 产 减 全 宕 ; 
《4) 判定 孙 类 质量 
对 于 全 部 样本 允 导 12,…, 加 反复 进行 以 上 〈2)》， 109) 步 ， 直 至 满足 以 上 条 件 ， 则 聚 类 结 


束 。 
若 了 = ylz(b-edt 所 上 (1-38) 


2) 有 教师 学 习 阶 段 

有 教师 学 习 也 称 为 有 监督 学 习 。 当 上 确定 以 后 ， 训 练 直 隐 含 层 至 输出 层 之 间 的 权 值 ， 
由 上 可 知 ， 它 是 一 个 线性 方程 组 ， 则 求 权 值 就 成 为 线性 优化 问题 。 因 此 ， 问 题 有 惟一 确定 的 
解 ， 示 存在 BP 网 络 中 记过 到 的 局 部 极 小 值 问题 ， 肯 定 能 获得 全 局 最 小 点 。 类 似 于 线性 网 
络 ，RBE 网 络 的 隐 含 层 至 输出 层 之 间 的 连接 权 值 wifi1, 2，…, 瑚 大 1 2，…, 骨 学 习 算 法 为 

人 优 上 = 有 关 二 放大 话 ( 人 Ja 《1-39) 

式 中 ， 天 =[ 枯 (ji ( 菩 …… 克 全 于 mW 为 高 斯 函数 ，1 为 学 习 速 率 。 可 以 证 明 ， 当 0<7<1 
时 ， 可 保证 该 迷 代 学 习 算法 的 收敛 性 ， 而 实际 目 通 常 只 取 0<1?T<1;， 友和 关 分 别 表示 第 上 个 
输出 分 量 的 期 望 值 和 实际 值 。 由 于 向 量 # 中 只 有 少量 儿 个 元 素 为 1， 其 余 均 为 0， 因 此 在 一 
次 数据 训练 中 只 有 少量 的 连接 权 需 要 调整 。 正 是 由 于 这 个 特点 ， 才 使 得 RBF 神经 网 络 具 有 
比较 快 的 学 习 速 度 。 另 外 ， 由 于 当 * 远离 拉 时 ， 矶 他 ) 非 常 小 ， 因 此 可 作为 0 对 待 。 因 此 ， 
实际 上 只 当 内 他 ) 大 于 某 一 数值 〔( 如 0.05) 时 才 对 相应 的 权 值 ws 进行 修改 。 经 这 样 处 理 后 ， 
RBF 神经 网 络 也 同样 具备 局 部 逼近 网 络 学 习 收 敏 快 的 优点 。 

4，RBF 网 络 有 关 的 几 个 问题 

(1) 从 理论 上 而 言 ，RBF 网 络 和 BP 网 络 一 样 可 近似 任何 的 连续 非 线性 函数 。 尖 者 的 主 
要 不 同 点 是 在 非 线性 映射 上 采用 了 不 同 的 作用 函数 。BP 网 络 中 的 隐 节 点 使 用 的 是 Sigmoid 
函数 ， 其 函数 值 在 输入 空间 中 无 限 大 的 范围 内 为 非 零 值 ， 邯 作用 函数 为 全 局 的 ， 而 RBF 网 
络 中 的 隐 节 点 使 用 的 是 高 斯 基 函 数 ， 即 它 的 作用 函数 则 是 局 部 的 。 

《2) 已 证 明 RBF 网 络 具 有 惟一 最 佳 逼 近 的 特性 ， 旧 无 局 部 极 小 。 

(3) 求 RBF 网 络 隐 节 点 的 中 心 向 量 上 和 标准 化 常数 四 是 一 个 困难 的 问题 。 

(4 径 癌 基 琐 数 ， 即 径 向 对 称 函 数 有 多 种 。 对 于 同一 组 样本 ， 如 何 选择 合适 的 径 向 基 
函数 ， 如 何 确定 隐 节 点 数 ， 以 使 网 络 学 习 达 到 要 求 的 精度 ， 目 前 还 无 解决 办 法 。 当 前 ， 用 计 
算 机 选择 、 设 计 、 再 检验 是 一 种 通用 的 手段 。 





第 1 章 和 神经 网 络 控制 理论 35 


(5$) RBF 网 络 用 于 非 线性 系统 辨识 与 控制 ， 虽 具有 惟一 最 佳 通 近 的 特性 以 及 无 局 部 极 
小 的 优点 ， 但 隆 节点 的 中 心 难 求 ， 这 是 该 网 络 难以 广泛 应 用 的 原因 。 

《6) 与 BP 网 络 收 黎 速度 慢 的 缺点 相反 ，RBF 网 络 学 习 速度 很 快 ， 适 于 在 线 实时 控制 。 
这 是 因为 RBF 网 络 把 一 个 难题 分 解 成 了 两 个 较 易 解 决 的 问题 。 首 先 ， 通 过 若干 个 隐 节 点 ， 
用 公 类 方式 覆盖 全 部 样本 模式 ;然后 ， 修 改 输出 层 的 权 值 ， 以 获得 最 小 映射 误差 。 而 这 两 步 
都 比较 直观 ， 

(7) 图 1-21 是 径 向 基 函 数 神经 元 传输 函数 radbas( ) 的 示意 图 ， 从 图 中 可 以 注意 到 RBF 
了 网络 的 输入 同 前 面 介绍 的 神经 网 络 的 表达 式 有 所 不 同 。 其 网 络 输入 为 权 值 向 量 环 与 输入 向 
量 x 之 间 的 向 量 距离 乘 以 益 值 训 ， 即 d = radbas fdist(F， 区 4)。 由 左 图 可 知 ， 径 向 基 孙 数 的 
输入 为 0 时， 输出 为 极 大 值 1， 由 右 图 可 知 ， 径 向 基 阔 数 的 输出 随 权 值 刺 量 评 和 输入 向 量 > 
之 癌 的 距离 减 小 而 增 太 ， 因 二 可 以 直观 地 想像 ， 当 输入 向 量 * 同 权 值 向 量 你 完全 相 局 时 ， 
径 向 基 郴 数 的 输出 为 {， 这 时 ， 径 向 苦 数 扮演 了 信和 号 检测 器 的 角色 。 冰 值 下 可 调节 RBF 
神经 元 的 镇 感 程度 。 例 如 ， 如 果 一 个 神经 元 的 阔 值 为 01， 那 么 ， 当 向 量 距 离 为 8.326 
们 .8326 淘 ) 时 ， 神 经 元 的 输出 为 0.5。 





二 = radhas fdist Css 
1-21 传输 函 笋 radhast ) 的 示意 图 


例 1-5 对 于 单 输入 单 输出 ， 隐 含 层 有 三 个 节点 的 高 斯 RBF 网 络 ， 如 图 1-22 所 示 ， 已 
知 三 个 隐 节 点 的 中 心 cl=-1，c=0，cs=2.5， 标准 化 参数 路 =1(i=1,2.3)。 三 个 非 线 性 作用 函数 
(高 斯 RBF) 如 图 1-23 所 示 ， 隐 含 层 至 输出 的 权 系数 w=[1.1 ;-1 0.5]"。 


1 





图 1-23 三 个 高斯 RBF 
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解 : 四 在 上 述 条 件 下 ， 设 网 络 输入 节 -540.345， 如 图 1-24 (a) 所 示 。 由 式 〈1-32) 
和 式 1-34) 可 得 到 网 络 的 输出 h 如 图 1-24 (b) 所 示 ， 即 得 到 样本 对 YE(p=1 一 20)。 
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图 1-24 高 斯 RBF 网 络 学 习 实 例 
昌 设 隐 售 节点 中 心 已 知 ， 由 样本 对 zz， 训 练 网 络 权 系 数 妨 =[wl ws 


w。 取 初始 权 


第 1 章 神经 网 络 控制 理论 37 


值 w (所 ， 采 用 式 《〈1- 和 9) 训练 网 络 ， 次 数 p 芝 5$， 网 络 输出 与 期 望 输出 相等 ， 即 样本 yt 
如 图 1-24 (cec) 所 示 。 对 十 目标 函数 式 〔1-35)， 当 次 数 pz5 时 ，Jpi0， 如 图 1-24 《e) 
所 示 。 

电 设 隐 舍 层 节点 中 心 未 知 ， 采 用 大 均值 与 LMS 算法 ， 根 据 式 〈1-36) 一 式 《〈139》 训 
练 网 络 ， 由 于 隐 含 层 节 点 中 心 很 难 搜索 到 所 设 值 ， 内 此 网 络 输出 与 样本 输出 有 相当 的 误差 ， 
yzet， 如 图 1-24 (0d) 所 示 。 当 训练 次 数 p 增加 ， 目 标 末 数 为 非 零 常 值 ， 如 图 1-24 (所 
示 。 


1.2.6 “竞争 学 习 神 经 网 络 


竞争 学 习 是 一 种 典型 无 导师 学 习 策 赂 ， 是 指 同一 神经 元 层次 上 各 个 神经 元 相互 之 间 进 
行 竞 争 ， 党 争 胜 利 的 神经 元 修改 与 其 相 联 的 连接 权 值 ， 它 模拟 人 类 根据 过 去 经 验 自动 适应 无 
法 预测 的 环境 变化 。 在 无 监督 学 习 中 ， 只 向 网 络 棍 供 一 些 学 习 样本 ， 而 不 提供 理想 的 输出 。 
网 络 根据 输入 样本 进行 自 组 织 ， 并 将 其 划分 到 相应 的 模式 类 中 。 因 为 没有 教师 信号 ， 所 以 这 
类 网 络 通常 利用 竞争 的 原则 进行 。 学 习 时 只 需 给 定 一 个 输入 模式 集 作为 训练 集 ， 网 络 自行 组 
织 训练 模式 ， 并 将 其 分 成 不 同类 型 。 与 BP 学 习 相 比 ， 这 种 学 习 能 力 进一步 拓宽 了 神经 网 络 
在 模式 识别 、 分 类 方面 的 应 用 。 竞 争 学 习 网 络 的 核心 一 竞争 层 是 许多 神经 网 络 模型 的 重要 
组 成 部 分 ， 如 自 组 织 竞 争 神经 网 络 (Self organizing NNs)、Kohonen 提出 的 自 组 织 特征 贞 射 
网 络 〈SOM)、Hecht-Nielson 提出 的 反 传 网 络 (CPN)、Grossberg 与 Carpenter 提出 的 自 适 
应 共振 理论 (ART) 网 络 模型 等 均 包 含 竞争 层 。 以 下 将 分 别 详细 讲述 这 些 竞争 网 络 结构 的 基 
多 

， 自 组 织 次 争 挤 经 网 络 (Self organizing NNs) 

本 种 人工 经 网 的 1 风 了 了 让 拓 有 人 之 所 以 称 为 自 组 织 竞 争 人 
工 神经 网 络 ， 是 因为 它 一 般 是 由 输入 层 和 竞争 层 构成 的 。 自 组 织 竞争 神经 网 络 能 够 识别 成 组 
的 相似 向 章 ， 常 用 于 进行 模式 分 类 。 

I) 自 组 织 竞 争 神经 网 阁 的 形成 

在 生物 神经 系统 中 ， 存 在 一 种 “ 侧 捉 制 ”的 现象 ， 即 -一 个 神经 细胞 兴奋 后 ， 通 过 它 的 

分 文 会 对 周围 其 他 神经 细胞 产生 抑制 。 这 种 侧 抑制 式 神经 细胞 之 间 出 现 竞争 ， 虽 然 开始 阶段 
各 个 神经 细胞 都 处 于 程度 不 同 的 兴奋 状态 ， 由 于 侧 抑制 的 作用 ， 各 细胞 之 间 相 互 竞争 的 最 终 
结果 是 :兴奋 作用 最 强 的 神经 细胞 所 产生 的 抑制 作用 战胜 了 它 周 围 所 有 其 他 网 胞 的 抑制 作用 
而 “ 赢 ” 了 ， 其 周围 的 其 他 神经 细胞 则 全 “ 输 ” 了 。 . 

组 织 竞争 人 工 神经 网 络 正 是 基于 上 述 生 物 结构 和 现象 形成 的 。 它 是 一 种 以 无 教师 示 
教 的 方式 进行 网 络 训练 的 ， 共 有 自 组 织 功能 的 神经 网 络 ， 网 络 通过 自身 训练， 自动 对 输入 模 
式 进行 分 类 。 在 网 络 结构 上 ， 自 组 织 竞争 人 工 神经 网 络 一 般 是 由 输入 层 和 竞争 层 构 成 的 单 层 
网 络 。 岗 络 没有 隐 含 层 ， 两 层 之 间 各 神经 元 实现 双向 连接 ， 有 时 竞争 层 各 神经 元 之 间 还 存在 
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横向 连接 。 在 学 习 算法 上 ， 它 模拟 生物 神经 系统 依靠 神经 元 之 间 的 兴奋 、 协 调 与 抑制 、 竞 争 
的 作用 米 进 行 信息 处 理 的 动力 学 原理 ， 指 导 网 络 的 学 习 与 工作 。 
2 ) 自 组 织 竞 争 神 经 网 络 的 结构 
自 组 织 竞争 学 习 网 络 由 输入 层 和 竞争 层 组 成 ， 输 入 层 由 接收 给 入 模 直 的 处 理 单元 构 
成 ， 竞 争 层 的 竞争 单元 争 相 响 应 输入 模式 ， 胜 者 表示 输入 模式 的 所 属 类 别 。 输 入 层 单元 到 训 
争 层 单 元 的 连接 为 全 互 过 方式 ， 连 搂 权 是 可 调节 的 。 对 于 给 定 的 一 个 输入 模式 ， 只 调节 获胜 
单元 的 连 搂 权 ， 图 1-25 所 示 为 一 个 单 层 自 组 织 竞争 学 习 网 络 。 





到 1-25 自 组 织 竞 争 学 习 网 络 


3 ) 竞争 学 习 机 理 

自 组 织 竞争 学 习 网 络 中 ， 每 个 竞争 单元 和 输入 层 单元 都 有 一 个 连接 权 ， 其 取 值 在 0 与 1 
之 间 。 为 了 简化 网 络 ， 假 设 任意 一 个 给 定 竞争 单元 的 权 值 和 总 是 为 1， 印 
wy=1 《1-40) 


网 络 学 习 时 ， 初 始 权 值 一 般 满足 上 式 的 一 组 小 的 随机 
数 ， 输 入 模式 是 二 进 制 数 的 QI 向量。 图 1-26 所 示 为 竞争 
层 的 一 个 处 理 单 元 。 

竞争 单元 的 处 理 分 为 两 步 ， 首 先 计算 每 个 单元 输入 的 
加 权 和 ， 然 后 在 竞争 中 产生 输出 。 对 于 第 /个 竞争 单元 ， 


图 1-26 竞争 层 处 理 单元 其 输出 总 和 为 





3 =Zp (]-41) 


“ 当 竞 争 层 所 有 单元 的 输入 总 和 计算 完毕 ， 便 开始 吉 
争 。 根 据 “ 胜 者 为 王 ， 败 者 为 寇 ”的 道理 ， 竞 争 层 中 具有 最 高 输入 总 和 的 单元 被 确定 为 胜 
者 ， 其 输出 状态 为 1， 其 他 各 单元 状态 为 0， 即 
[3 > max(8 开关 六 下 =12… 用 
-3 (1-42) 
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式 中 ， 忆 表示 觉 争 层 第 ) 个 单元 输出 状态 。 特 别 地 ， 当 8 = S.(K= 廊 时， 通常 取 位 于 左边 
的 处 理 划 元 状态 为 1。 

对 于 某 一 输入 模式 ， 当 竞争 胜 者 单元 被 确定 后 ， 蝎 新 权 值 ， 也 只 有 获胜 单元 的 权 值 被 
增加 一 个 量 ， 使 得 再 次 遇 到 该 输入 模式 时 ， 该 单元 有 更 大 的 输入 总 和 。 权 值 更 新 规则 表示 为 


姓 
= (1-43 ) 
阳 


式 中 ，1 表示 学 习 因子 ，0<fk<1， 反 映 权 值 更 新 速率 ， 一 般 取 值 为 0.01 一 0.3; m 表示 输入 
层 状态 为 1 的 单元 个 数 ， 各 单元 初始 权 值 选 其 和 为 1 的 一 组 随机 数 。 

竞争 学 习 的 基本 思想 :竞争 获 胜 单元 的 权 信 修 正 ， 当 获胜 单元 的 输入 状态 为 1， 相 应 权 
值 增加 ， 当 相连 输入 单元 状态 为 0， 相 应 权 值 减 
少 。 学 习 过 程 中 ， 权 值 越 来 越 接近 于 相应 的 输入 状 
态 ， 这 个 变化 可 由 如 图 1-27 所 示例 子 学 习 来 反映 。 
图 中 ， 第 一 、 第 五 、 第 六 个 输入 单元 权 值 不 断 增 
大 ， 其 他 权 值 不 断 减 小 ， 如 果 相同 的 输入 模式 立刻 
再 次 送 给 网 络 ， 那 么 上 一 次 权 值 修正 的 结果 将 使 获 
胜 单元 输入 总 和 稍微 变 大 。 另 外 ， 类 似 于 当前 输入 
的 输入 模式 ， 也 将 使 相应 获胜 单元 产生 较 大 的 输入 答 A 栋 L 0 bo 0 1 1 
总 和 。 因 此 ， 当 用 相同 或 类 似 模 式 重复 学 习 时 ， 原 
已 获胜 单元 有 可 能 再 次 获胜 。 

按照 权 值 修正 算式 《于 -43 )， 获胜 单元 的 一 些 权 更 新 权 值 [23 站 0321 日 Qt3 站 1 引 
信 减 小 一 个 量 ， 另 一 些 则 增 大 一 个 量 ， 其 结果 是 获 。 Mk | | | | | 
胜 单 元 的 权 值 之 和 仍然 满足 为 1 的 约 数 。 原 因 是 将 
式 〈1-43) 权 信 修正 量 对 所 有 输入 求 和 ， 结 果 为 0。 图 1-27 竞争 学 习 中 修正 权 值 


1 
Few 性 2a-Zw 有 (4-D=0 


2， 自 组 织 特 征 映射 网 络 (SOM) 

自 组 织 特 征 映射 网 络 (Self- Organizing feature Map，SOM 网 络 ) 是 由 芬兰 东 尔 辛 某 大 学 
神经 网 络 专家 Kohonen 教授 在 1981 年 提出 的 。 他 认为 一 个 神经 网 络 接收 外 界 输入 模式 时 ， 
将 会 分 为 不 同 的 区 域 ， 各 区 域 对 输入 模式 具有 不 同 的 响应 特征 ， 同 时 这 一 过 程 是 自动 完成 
的 。 各 神经 元 的 连接 权 值 具有 一 定 的 分 布 。 最 邻近 的 神经 元 互相 刺激 ， 而 较 远 一 些 的 则 具有 
较 弱 的 刺激 作用 。 这 种 网 络 模拟 大 脑 神经 系统 自 组 织 特征 映射 的 功能 ， 它 是 一 种 竞争 武 学 习 
网 络 ， 在 学 习 中 能 无 监督 地 进行 自 组 织 学 习 。 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 根据 输入 向 量 在 输入 
室 间 的 分 布 情况 对 它们 进行 分 类 。 与 自 组 织 竟 争 网 络 不 同 的 是 ， 在 自 组 织 特征 瑞 射 神经 网 络 
中 邻近 的 神经 元 能 够 识别 输入 空间 中 邻近 的 部 分 。 这 样 ， 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 不 但 能 够 


Jr、 获胜 单元 


初始 权 值 和 .21 017 023 045 011 013] 
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像 自 组 织 竞 争 神经 网 络 一 样 学 习 输入 的 分 布 情况 ， 而 且 可 以 学 习 进 行 训练 输入 向 量 的 拓扑 结 
构 。 总 之 ， 自 组 织 特征 观 射 网 络 是 一 种 无 教师 的 聚 类 方法 ， 与 传统 的 模式 聚 类 方法 相 比 ， 它 
所 形成 的 裹 类 中 心 能 肌 射 到 一 个 曲面 或 平面 上 ， 县 保持 扩 扑 结构 不 变 。 自 组 织 特征 映射 网 络 
应 用 广泛 ， 可 用 于 语言 识别 、 图 像 压 缩 、 机 器 人 控制 、 优 化 问题 等 。 

1) 自 组 织 特 和 在 映射 网 络 的 结构 

自 组 织 特征 映射 网 络 (SOM) 也 是 由 输入 层 和 竞争 层 组 成 的 。 与 自 组 织 竞争 学 习 网 络 不 同 
之 处 是 其 竞争 层 按 二 维 网 络 阵列 方式 组 织 ， 而 且 权 值 更 新 的 策略 也 不 同 。 如 图 L28 (a) 所 
示 ， 输 入 层 神经 元 数 为 兴 ， 竞 争 层 由 好 一 m 个 神经 元 组 成 ， 且 构成 一 个 二 维 平面 阵列 ， 输 
入 层 与 帝 争 层 之 间 实 行 全 互 违 接 ， 有 时 竞争 层 各 神经 元 之 间 还 实行 侧 抑 制 连接 。 网 络 中 有 两 
种 连接 权 ， 一 种 是 神经 元 对 外 部 输入 反应 的 连接 权 值 ， 另 一 种 是 神经 元 之 间 的 连接 权 值 ， 它 
的 大 小 控制 着 神经 元 之 间 的 交互 作用 的 大 小 。 对 于 给 定 的 输入 模式 ， 训 练 过 程 不 仅 要 调节 竞 
争 获胜 单元 的 各 连接 权 值 ， 而 且 还 要 调节 获胜 单元 的 邻 域 单元 权 值 。 假 设 竞争 获胜 单元 位 于 
(xex ) 处 ， 则 该 获胜 单元 的 邻 域 单 元 定义 为 包括 在 下 列 矩形 框 内 的 所 有 单元 。 其 中 ，d 天 
簿 由 中 心 点 〈 如 吕 )》 到 邻 域 单元 位 置 (xy) 的 距离。 图 1-28 〈b) 中 标注 了 了 为 1.2.3 时 获胜 
单元 的 邻 域 单元 。 
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忆 轩 
输入 模式 [5 呈 …zj 
(a) SOM 网 络 基本 结构 【by 获 斑 单元 的 都 赴 单 元 


图 1-28 SOM 网 络 结构 


2) 自 组 织 特征 映射 网 络 的 学 习 机 理 

自 组 织 特征 映射 算法 是 一 种 无 教师 示 教 的 到 类 方法 ， 它 能 将 任意 输入 模式 在 输出 层 映 
射 成 一 维 或 二 维 高 散 图 形 ， 并 保持 其 拓扑 结构 不 变 ， 即 在 无 教师 示 教 的 情况 下 ， 通 过 对 输入 
模式 的 自 组 织 学 习 ， 在 竞争 层 将 分 类 结果 表示 出 来 。 此 外 ， 网 络 通过 对 输入 模式 的 反复 学 
习 ， 可 以 使 连接 权 矢量 空间 分 布 密度 与 输入 模式 的 概率 分 布 趋 于 一 致 ， 即 连接 权 撩 量 空间 分 
布 能 反映 输入 模式 的 统计 特征 。 

自 组 织 特征 映射 网 络 的 竞争 学 习 过 程 包括 三 个 关键 点 ;第 一 ， 对 于 给 定 输入 模式 ， 确 
定 竞 争 层 获胜 单元 ;第 二 ， 按 照 学 习 规 则 修正 获胜 单元 及 其 邻 域 单元 的 连接 权 值 ， 第 三 ， 逐 
渐 减少 邻 域 及 学 习 过 程 中 权 值 的 变化 量 。 竟 争 获胜 单元 及 其 邻 域 单元 权 值 更 新 规则 可 表达 为 
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Wi 人 十 盖 Wi 人 十 An (1-44) 

1 -wii)， 获胜 单 元 
oo 人 
式 中 ， 冰 ,7 分 别 表 示 获 胜 单 元 及 其 邻 域 单元 的 权 值 学 习 因 子 ， 取 值 在 0.1) 区 间 ， 且 
凡 >jw， 元 ,wy 表示 竞争 获胜 单元 的 输入 及 连接 权 。 

特别 要 强调 的 是 ， 在 学 习 过 程 中 ， 权 值 学 习 因 子 包 及 竞争 层 获胜 单元 的 邻 域 Ne 的 大 小 

是 逐渐 减 小 的 。 学 习 因 子 9， 的 初 值 一 般 取得 比较 大 ， 随 着 学 习 过 程 的 迭代 值 逐渐 减 小 ， 
常用 的 一 个 调整 策略 表达 式 为 

1 -| (1-45) 
式 中 ，qw 表示 zw 初始 值 ， 通 常 在 0.2~0.5 之 间 取 值 ; + 表示 选 代 次 数 ，7 表示 整个 迭代 设 


定 次 数 。 
邻 域 的 宽度 也 是 随 着 学 习 过 程 的 迭代 而 减少 ， 因此 ， 由 竞争 获胜 单元 到 售 域 单元 的 距 
离 4 相应 减 小 。 假设 4 的 初 值 记 起， 一 般 取 全 为 172 或 13 竞争 层 宽度 ，d 的 减 小 策略 可 表 
达 为 四 
2- 训 二 ] (1-46) 
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自 组 织 映 射 网 络 的 学 习 使 竞争 获胜 单元 的 邻 城 单元 受到 激励 ， 邻 域 之 外 较 远 的 单元 受 
到 抑制 。 

3， 反 传 网 络 (CPN) 

反 传 网 络 的 结构 如 图 1-29 所 示 。 从 形式 上 看 ，CPN 也 是 一 个 多 层 前 向 网 络 ， 可 用 于 实 
现 模 式 映 射 。 这 一 点 与 BP 铬 络 相似 。 但 是 在 工作 机 理 方面 ，. 二 者 有 了 明显 的 盖 异 。CPN 除了 
竹 入 层 外 ， 还 有 两 个 功能 层 : 第 一 层 为 竞争 层 ， 其 权 值 学 习 采 用 竞争 学 习 策略 ， 第 二 层 为 功 
能 输出 层 ， 又 称 Grossberg 层 ， 它 根据 竞争 层 获胜 单元 的 输出 ， 产 生 一 输出 模式 ， 采 用 有 导 
师 学 习 策略 〈 如 8 学 习 规 则 ，Grossberg 学 习 算法 ) 修正 权 值 ， 以 获得 期 望 输出 ， 之 所 以 这 种 
网 络 叫 反 传 网 络 ， 是 当 它 用 做 联想 记忆 时 由 网 络 的 组 织 得 来 的 。 如 图 1-29 (b) 所 示 ， 假 设 
输入 模式 由 向 量 蕊 和 向 量 了 组 成 ， 即 〈 忆 了 期 望 输出 模式 仍 为 〈 忆 了) 网络 实 际 输出 模 
式 为 《1 7)， 当 用 向 联想 记忆 时 ， 如 给 定 输入 为 〈 素 +)， 则 网 络 能 回忆 出 〈 忆 了 );， 相反 ， 
若 给 定 输 入 为 〈《* 了 )， 则 能 回忆 出 〈 马 了 )， 

图 1.30 所 示 为 一 个 CPN 对 于 给 定 的 输入 模式 的 一 一 次 训练 给 定 输入 模式 ， 竟 争 层 单元 
竞争 响应 ， 只 有 一 个 单元 获胜 ， 输 出 状态 为 1， 其 余 为 0。 如 图 1-30 (a)、 (3b). 所 订 ， 竟 争 
获胜 单元 激活 输出 层 产生 一 个 输出 模式 。 如 图 1-30 (c) 所 示 ， 竟 争 层 、 输 出 晨 的 权 值 采用 
不同 学习 策略 调节 ， 
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输入 模式 上 .51 031 0 归 ] 
(8) 给 定 输入 模式 名 ) 竞争 获胜 单元 《e) 输出 寝 式 


图 1-30 CPN 的 训练 
4， 自 适应 共振 理论 (ART) 


自 适应 共振 理论 《Adaptive Resonance Theoty，ART) 是 由 美国 学 者 S.Grossberg 和 
GCarpentet 在 20 世纪 80 年 代 提出 的 ， 它 的 最 初 模型 为 ART-1， 只 用 于 二 进 制 数 输入 ， 后 
来 有 了 可 适用 于 连续 信号 输入 的 ART-2， 然 后 又 发 展 了 ART.3。ART-.3 是 在 ART.2 的 基 珊 
上 发 展 起 来 的 。 它 兼容 了 前 两 代 的 功能 ， 同 时 把 两 层 网 络 扩大 为 任意 多 层 。ART.3 是 当前 
最 复杂 的 神经 网 络 之 一 ， 以 下 仅 重点 介绍 ART.1。 

慌 了 BP 网 络 ， 如 果 学 习 所 用 的 模式 是 已 知 ， 且 是 固定 的 ， 那 么 网 络 经 过 反复 学 习 可 
共 记 住 这 些 固定 模式 。 一 旦 出 现 新 的 模式 ， 网 络 的 学 习 往往 会 修改 甚至 删除 已 学 习 的 结果 ， 
只 记得 最 新 的 模式 。 

ART 网 络 是 一 种 向 量 模式 的 识别 器 ， 它 根据 存储 的 模式 对 输入 向 量 进行 分 类 ， 其 简化 
的 结构 如 图 1-31 所 示 。 当 存储 的 模式 中 有 模式 和 输入 模式 相 匹配 时 ， 代 表 该 存储 模式 的 参 
数 就 被 调整 以 更 接近 输入 模式 。 反 之 ， 如 果 在 存储 模式 中 ， 没有 发 现 和 输入 模式 相 匹配 的 模 
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式 时 ， 则 输入 模式 作为 新 的 模式 被 存储 到 网 络 中 ， 其 他 的 存储 模式 保持 不 变 。ART 网 络 册 
比较 和 识别 闻 层 神经 元 组 成 ， 增 益 控制 1|、2 和 复 置 用 来 榨 制 网 络 的 学 习 和 分 类 。 

ART 网 络 的 工作 过 程 如 下 。 当 没有 输入 时 ，* 的 所 有 成 分 均 为 0， 使 得 增益 矩阵 2 的 信 
号 均 为 0， 因 此 也 使 得 识别 层 的 输出 全 为 0， 当 加 入 输入 向 量 x 时 ， 因 为 x 必 会 有 不 为 0 的 
元 素 ， 因 此 增益 控制 1 和 2 的 信号 均 为 1， 从 而 使 比较 层 的 输出 向 量 C 和 输入 向 量 x 完全 相 
同 。 接 着 ， 识 别 屋 寻找 和 《(C 最 匹配 的 神经 元 六 并 使 其 输出 为 1， 即 芒 1， 其 他 神经 元 输出 
均 为 0。 然 后 由 六 1 决定 比较 层 中 对 应 的 存储 模式 TF={i， 思 ，…， 细 } 作 为 向 量 已 ， 由 于 
zF1， 增 苦 控制 1 的 信号 被 强制 为 0， 这 时 比较 层 的 输出 就 是 由 比较 x 和 严 产 生 的 结果 。 如 
果 由 上 而 下 的 反馈 信号 和 输入 模式 不 匹配 〈 疡 和 > 对 应 的 成 分 不 同 ) 时 ，C 的 相应 成 分 就 变 
为 0。 因此 着 C 的 成 分 中 0 多 ， 而 * 的 成 分 中 1 多 时 ， 表 明 由 上 而 下 的 反馈 模式 已 不 是 所 
寻找 的 模式 ， 此 时 产生 复 冉 信号， 使 识别 层 被 激活 的 神经 元 复原 ， 即 使 其 输出 为 0。 





图 1-31 ART 网 络 的 简化 结构 

如 果 没 有 产生 复 置 信号 ， 则 表明 由 上 而 二 的 反馈 模式 和 输入 模式 匹配 。 反 之 ， 则 必须 
搜索 其 他 存储 模式 ， 看 是 否 和 输入 模式 相 匹配 ， 这 一 过 程 反复 进行 ， 直 到 找到 一 个 相 匹配 的 
存储 模式 。 若 在 所 有 的 存储 模式 中 都 没有 找到 相 匹配 的 模式 时 ， 则 输入 模式 作为 新 的 模式 存 
储 到 网 络 中 。 

自 适 应 共振 理论 (ART) 网 络 具有 不 同 的 版 
本 。 图 1-32 为 ART-1 版 本 ， 用 于 处 理 二 元 输入 。 本 自 研 向 上 权 " 

新 的 版 本 ， 如 ART-2， 能 够 处 理 连续 值 输入 。. 

从 如 几 1-32 所 示 可 见 ， 一 个 ART-i 网 络 含有 
两 屋 ， 一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 。 这 两 层 完 全 互 
连 ， 该 连接 沿 着 正 向 〈 自 底 向 上 ) 和 反馈 〈 自 项 向 
下 》 两 个 方向 进行 。 自 底 向 上 连接 至 一 个 输出 神经 
元 守 的 权 矢 量 证 形成 它 所 表示 的 类 的 一 个 样本 。 全 
部 权 关 量 wi 构 成 网 络 的 长 期 存储 器 ， 用 于 选择 优胜 图 1-32 ART-] 网 络 
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的 神经 元 ， 该 神经 元 的 权 矢 量 wi 最 相似 于 当前 输入 模式 。 自 顶 向 下 从 一 个 输出 神经 元 守 连 
接 的 权 矢量 闪 用 于 警戒 测试 ， 即 检验 某 个 输入 模式 是 否 足 够 靠近 已 存储 的 样本 。 和 警戒 矢量 mw 
构成 网 络 的 短期 存储 器 。w 和 凡是 相关 的 ，wi 基 疡 的 一 个 格 化 副本 ， 即 


4 
“ ET 

在 式 (1-47) 中 ，8 为 一 小 的 常数 : 呈 为 六 的 第 地 个 分 量 〈 即 从 输出 神经 元 大 到 输入 神 
经 元 /连接 的 权 值 )。 

当 ART-1 网 络 工 作 时 ， 其 训练 是 连续 进行 的 ， 且 包括 下 询 步 枝 ; 

《1) 对 于 所 有 输出 神经 元 ， 预 置 样本 尔 量 w; 及 警戒 矢量 广 的 初 值 ， 设 定 每 个 目的 所 有 
分 量 为 1， 并 据 式 〈1-47) 计算 wi。 如果 一 个 输出 神经 元 的 全 部 警戒 权 值 均 置 1， 则 称 为 独 
立 神经 元 ， 原 因 是 它 不 被 指定 表示 任何 模式 类 型 。 

(2) 给 出 一 个 新 的 输入 模式 x。 

《3) 使 所 有 的 输出 神经 元 能 够 参加 激发 竞争 。 

《4) 从 竞争 神经 元 中 找到 获胜 的 输出 神经 元 ， 即 这 个 神经 元 的 zsmi 值 为 最 入 ; 在 开始 
训练 时 或 不 存在 更 好 的 输出 神经 元 时 ， 优 胜 神经 元 可 能 是 一 个 独立 神经 元 。 

〈5) 检查 该 输入 模式 zx 是 否 与 获胜 神经 元 的 警戒 矢量 记 足够 相似 。 相 似 性 是 由 * 的 微 
分 式 r 检 测 的 ， 即 


《1-47) 


冯 久 
” 
如 果 了 值 小 于 警戒 阔 值 p(0<p<i， 那 么 可 以 认为 与 让 是 足够 相似 的 。 
《6) 如 果 "p， 即 存在 共振 ， 则 转向 第 〈7) 步 ， 否 则 ， 使 获胜 神经 元 暂时 无 力 进一步 
竞争 ， 并 转向 第 〈4) 步 ， 重 复 这 一 过 程 直至 不 存在 更 多 的 有 能 力 的 神经 元 为 止 。 
《7) 调整 最 新 获胜 神经 元 的 警戒 矢量 w， 对 它 逻 辑 加 土 yx， 删 去 六 内 而 不 出 现在 Y* 内 的 
位 ， 根 据 式 〈1-48)， 用 新 的 六 计算 自 底 向 上 样本 矢量 w， 激 活该 获胜 神经 元 。 
(8) 转向 第 (2) 步 。 
上 述 训 练 步 骤 能 够 做 到 ， 如 果 同 样 次 序 的 训练 模式 被 重复 地 送 至 此 网 络 ， 那 么 其 长 期 
和 短期 存储 器 保持 不 变 ， 即 该 网 络 是 稳定 的 。 假 定 存在 足够 多 的 输出 神经 元 来 表示 所 有 不 同 
的 类 ， 那 么 新 的 横 式 总 是 能 够 学 会 。 因 为 如 果 它 不 与 原来 存储 的 样本 很 好 亚 配 的 话 《 即 该 网 
络 是 塑性 的 )， 新 模式 可 被 指定 给 独立 输出 神经 元 。 
总 的 说 来 ，ART 的 特点 如 下 ; 
《1)》 ART 是 一 种 非 监督 ， 向 量 聚 类 的 竞争 学 习 算法 ; 
《21 ART 对 “弹性 -稳定 性 ”问题 提供 一 种 解决 办 法 ; 
(3) ART 是 以 认 知 学 和 行为 学 为 基础 的 模型 ; 
《4) ART 在 输入 与 输出 层 使 用 大 量 反馈 连接 ; 


《1-48) 
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(5)》 ART 可 用 非 线性 微分 方程 组 描述 ， 

(6) ART 能 工作 于 实数 模式 或 二 值 模式 输入 。 

5， 竞 争 学 习 网 络 的 特征 

竞争 学 习 网 络 的 主要 特征 表现 在 竞争 层 ， 它 采用 无 导师 学 习 策略 ， 每 个 竞争 单元 都 相 
当 于 一 个 特征 分 类 器 。 模 式 分 类 是 这 种 网 络 的 重要 功能 。 在 党 争 学 习 方案 中 ， 网 络 通过 极 小 
化 该 内 模式 距离 及 极 大 化 不 同 黎 阅 的 距离 
实现 模式 分 类 。 注 意 ， 这 里 所 说 的 模式 距 
离 是 指 海 明 距 离 〈 海 明 距 离 定义 为 两 个 向 
量 中 不 相同 的 元 素 的 个 数 》， 如 模式 010 
与 101 的 海 明 距 离 为 3。 通 常 ， 竞 争 学 习 
网 络 的 分 能 响应 结果 与 初始 权 值 的 设置 以 
及 输入 模式 的 组 织 有 一 定 的 关系 。 可 以 设 
想 ， 用 一 组 输入 模式 来 训练 网 络 ， 网 络 将 
输入 模式 按 其 海 明 距 离 自然 分 成 三 类 ， 如 
图 1-33 所 示 ， 假 如 竟 争 居 的 初始 权 值 都 是 图 1.33 ”竞争 学 习 聚 类 分 析 
相同 的 ， 那 么 竞争 分 簇 的 结果 是 ， 首 先 训 
绕 的 模式 属于 类 1， 由 竞争 单元 1 表示 ， 随 后 训练 的 模式 如 果 不 属 于 类 1， 它 就 使 竞争 单元 
2 表示 类 2， 当然 ， 剩 下 的 不 属于 前 两 类 的 模式 使 单元 3 获胜 ， 为 类 3， 假 如 不 改变 初始 权 
值 分 布 ， 只 改变 模式 训练 的 次 序 ， 或 者 不 改变 上 述 训练 次 序 ， 只 改变 初始 权 值 分 布 ， 这 两 种 
情况 都 可 能 使 竞争 层 单元 对 分 和 能 响应 不 一 样 。 对 第 一 种 情况 ， 竞 争 单元 { 获胜 ， 表 示 类 1 
此 时 竞争 单元 1 获胜 ， 可 能 代表 的 是 类 2 或 类 3。 有 了 时， 如果 输入 模式 组 织 的 不 好 ， 那 么 分 
类 学 习 可 能 不 稳定 。 会 出 更 对 同一 输入 模式 ， 先 由 某 一 单元 响应 ， 以 后 又 由 另 -一 单元 响应 ， 
训练 过 程 中 就 这 样 晃 来 跳 去 。 因 此 ， 在 竞争 学 习 网 络 训练 时 要 注意 这 一 关系 。 

竞争 学 习 网 络 所 实 项 的 模式 分 类 情况 与 典型 的 BP 网 络 分 类 有 所 不 同 。BP 网 络 分 类 学 习 
必须 知道 要 将 给 定 模式 分 成 几 类 ， 而 竞争 网 络 能 将 给 定 的 模式 分 成 几 类 预先 是 不 知道 的 ， 只 
有 在 学 习 以 后 才能 知道 ， 这 种 分 类 能 力 在 许多 场合 是 很 有 用 的 ; 从 模式 映射 能 力 来 看 ， 像 
CEN 这 样 的 竞争 网 络 ， 由 于 其 竞争 层 仅 有 一 个 输出 为 1 的 获胜 单元 ， 因 此 不 能 得 到 某 些 肌 身 
所 要 求 的 复杂 内 部 表示 ;， BP 网 络 能 够 在 最 小 均 方 意义 上 实现 输入 /输出 映射 的 最 优 逼近 ， 

党 争 学习 网 络 存在 一 些 性 能 局 限 。 首 先 ， 只 用 部 分 输入 模式 调 练 网 络 ， 当 用 一 个 明显 
个 同 的 新 的 输入 模式 进行 分 类 时 ， 网 络 的 分 类 能 力 订 能 降低 。 这 是 竞争 学 习 采 用 非 推理 方式 
调节 权 值 的 缘故 。 另 外 ， 竞 争 学 习 对 模式 变换 不 吕 余 ， 其 分 类 不 是 大 小 和 旋转 不 变 的 ， 原 因 
是 融 争 学 习 网 络 没有 从 结构 上 支持 大 小 和 旋转 不 变 的 模式 分 类 ， 

例 1-6 给 定 一 个 竞争 网 络 ， 如 疼 1-34 〈a) 所 示 ， 要 求 通过 训练 将 输入 模式 集 划分 为 
两 大 类 。 设 输入 模式 集 为 
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(101b)= 疡 , (100)= 天 人 010= 户 , 人吉 上)=P4 
解 ， 竞 争 网 络 是 如 何 将 输入 模式 分 成 不 同类 呢 ? 下 面 先 分 析 一 于 训练 集 内 四 个 模式 相 
似 性 。 观 察 每 两 个 模式 之 间 前 海 明 距 离 一 一 两 个 二 进 制 数 输入 模式 不 同 状态 的 个 数 ， 得 到 以 
下 关系 矩阵 。 


所 渭 两 个 模式 彼此 相似 ， 是 指 海 明 距 离 小 于 某 个 常量 。 这里， 模式 声 , 声 彼此 相似 ，P， 
囊 彼 此 相似 ， 前 两 个 模式 已, 杨 与 后 两 个 模式 瑟 , 忆 的 海 明 距 离 较 大 。 因 此 ， 输 入 模式 自然 
分 成 两 类 。 该 网 络 训练 完 后 得 到 如 下 两 类 

A 类; 世 = (1I01, 忆 = (100); B 类: 上 疡 =(0010), 瑚 =(011)， 

每 “类 包含 两 个 输入 模式 ， 同 一 类 模式 海 明 距 离 为 1， 不 同类 模式 的 海 明 距 离 为 2 或 
3。 网 络 的 分 类 原则 来 源 于 输入 模式 的 固有 特征 。 用 不 同 的 初始 权 值 反复 进行 训练 ， 网 络 
便 能 自 组 织 学 习 ， 完 成 正确 的 模式 分 组 。 

图 1-34 \b》 为 训练 完成 后 的 权 疝 量 及 训练 集 内 输入 模式 的 空间 分 布 。 所 有 3 输入 二 进 
制 向 基 位 于 三 维 立 方 体 的 各 顶点 ， 竞 争 层 单元 1 的 权 向 量 最 接近 于 A 类 的 两 个 模式 ， 竟 争 
单元 2 的 权 向 量 最 接近 于 B 类 的 两 个 模式 。 若 输入 模式 为 A 类 模式 ， 则 单元 1 竞争 获胜 ; 
同样 ， 当 输入 为 中 类 的 两 个 模式 时 ， 单 元 2 竞争 获胜 。 图 中 ， 权 向 量 相对 比较 短 ， 这 是 由 
单元 权 值 之 和 必须 为 1 约束 的 结果 。 


A 娄 节 闫 











《aa) 壳 瘦 网 将 《b) 全 调 旺 空间 分 布 “ 
图 1-.34 ”竞争 分 类 
1.2.7 学习 向 量 量 化 〈LVQ) 神经 网 络 


学 习 向 量 量 化 神经 网 络 是 一 种 由 输入 层 、 竞 争 层 和 线性 输出 层 组 成 的 混合 网 络 ，IVQ 
神经 网 络 的 学 习 结合 了 竞争 学 习 和 有 监督 学 习 来 形成 分 类 。 学 习 规 刚 为 
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Aw (= | =- 风 )， 若 神经 元 竞争 获胜 
0 。， 若 神经 元 竞争 失败 

在 LVQ 神经 网 络 中 ， 第 一 层 的 每 个 神经 元 都 指定 给 某 个 类 ， 常 常 几 个 神经 元 被 指定 给 
同一 个 类 。 每 类 再 被 指定 给 第 二 层 的 一 个 神经 元 。 第 一 层 的 神经 元 的 个 数 与 第 二 层 的 神经 元 
个 数 至 少 相 同 ， 并 且 通 常 要 大 一 些 。 和 竞争 网 络 一 样 ，LVQ 神经 网 络 的 第 一 层 的 每 个 神经 
元 学 习 原 型 向 量 ， 它 可 以 对 输入 空间 的 区 域 分 类 。 然 而 ， 不 是 通过 计算 内 积 得 到 输入 和 权 值 
向 量 中 最 接近 者 ， 而 是 通过 直 楼 计算 匠 离 的 方法 来 模拟 LVQ 网 络 。 直 搂 计算 距离 的 一 个 优 
点 是 向 量 不 必 先 糙 式 化 ， 当 向 量规 格 化 了 ， 无 论 是 采用 计算 内 积 的 方法 还 是 直接 计算 距离 ， 
网 络 的 响应 将 是 相同 的 。 

LVQ 神经 网 络 与 竞争 网 络 的 特性 几乎 相同 〈 至 少 对 规格 化 向 量 )。 然 而 ， 对 于 竞争 网 
络 ， 有 非 零 输出 的 神经 元 表示 输入 向 量 属于 那个 类 。 而 对 于 LVQ 神经 网 络 ， 竞 争 获胜 的 神 
经 元 表示 的 是 一 个 了 类 而 非 一 个 类 。 一 个 类 可 能 由 几 个 不 同 的 神经 元 ( 子 类 组 成 。 

图 1-35 给 出 一 个 学 习 向 量 量 化 〔LVQ) 
神经 网 络 。 它 是 由 输入 层 、 竞 争 层 〈 义 称 隐 
含 层 》 和 输出 层 组 成 的 。 该 网 络 在 输入 层 和 
竞争 层 间 为 完全 连接 ， 而 在 竞争 层 与 输出 层 
闻 为 部 分 连接 ， 每 个 输出 神经 元 与 竞争 神经 
元 的 不 同 组 相连 接 。 竞 争 层 和 输出 层 间 的 连 
接 权 值 固 定 为 1。 输 入 层 和 竞争 层 间 的 连接 
权 值 建立 参考 向 量 的 分 量 〈 对 每 个 竞争 神经 
元 指定 一 个 参考 向 量 )。 在 网 络 的 训练 过 程 
中 ， 这 些 权 值 被 修改 。 竞 争 神经 元 〈 又 称 隐 
含 神经 元 ) 和 输出 神经 元 都 具有 二 进 制 数 输 
出 值 。 当 某 个 输入 模式 送 至 网 络 时 ， 参 考 向 
量 最 接近 输入 模式 的 竞争 神经 元 因 获得 激发 而 赢得 竞争 ， 因 而 允许 它 产生 一 个 “1”。 其 他 竞 
争 神经 元 都 被 迪 产 生 “0”。 与 包含 获胜 神经 元 的 竞争 神经 元 组 成 相连 接 的 输出 神经 元 也 发 出 
“1 ， 而 其 他 输出 神经 元 均 发 出 “0"。 产 生 “1? 的 输出 神经 元 给 出 输入 模式 的 类 ， 每 个 输 
出 神经 元 被 表示 为 不 同 的 类 。 

最 简单 的 LVQ 神经 网 络 训练 步骤 如 下 ， 

《1)》 预 置 参考 向 量 的 初始 权 值 ; 

《2) 提供 给 网 络 一 个 训练 输入 模式 ; 

43) 计算 输入 模式 与 每 个 参考 向 量 间 的 Fuclidean 距离 ; 

(4) 更 新 最 接近 输入 模式 的 参考 向 量 〈 即 获胜 竞争 神经 元 的 参考 向 量 ) 的 权 值 。 如 果 
获胜 竞争 神经 元 以 输入 模式 一 样 的 类 属于 连接 至 输出 神经 元 的 缓冲 器 ， 那 么 参考 向 量 应 更 接 


《1-49) 





图 1-35 学 可 向 量 量 化 《LVQ) 神经 网 络 
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近 输 入 模式 ， 和 否则， 参考 向 量 就 离开 和 输入 模式 。 ， 
(5) 返回 〈2)， 以 某 个 新 的 训练 输入 模式 重复 本 过 程 ， 直 至 全 部 训练 模式 被 正确 地 分 
类 或 者 满足 某 个 终止 准则 为 止 。 


1.2.8 Elman 神经 网 络 


Elman 神经 网 络 包含 一 个 双 曲 正切 $ 型 陷 含 层 和 一 个 线性 输出 层 ，$8 型 隐 含 层 接收 网 络 
输入 和 自身 的 反馈 ， 线 性 输出 层 代 8 记 隐 含 层 
得 到 和 输入， 和 是 反馈 网 络 中 最 有 代表 性 的 全 
子 ， 这 种 网 络 也 有 多 层 结构 ， 如 图 1-36 所 示 ， 
在 这 种 网 络 中 ， 除 了 普通 的 隐 含 屋外 ， 还 有 一 
个 特别 的 幅 含 屋 ， 有 时 称 为 上 下 文 层 或 状态 
层 。 该 层 从 普通 隐 售 层 接收 反馈 信号 ， 上 下 文 
层 内 的 神经 元 输出 被 前 向 传输 至 隐 售 层 ，Elman 
神经 网 络 的 这 种 组 合 结构 特点 使 得 其 能 在 有 限 
的 时 间 内 以 在意 精度 逼近 任意 函数 。 需 要 通过 
册 入 尖 元 。 地 入 大 间 元 。 办 上 给 递归 层 设置 足够 的 神经 元 来 实现 。 当 需要 通 
近 的 函数 复杂 性 增加 时 ， 所 需 的 递归 层 神 经 元 
图 上 36 Blmnan 神经 网 络 数目 也 要 增加 。 由 于 Elman 阅 络 是 S 型/ 线性 
《Sigmoid/Linear) 网 络 ， 它 能 够 表达 含有 有 限 个 不 连续 点 的 通 数 。 又 因为 它们 有 一 个 反馈 
连接 ， 所 以 它 被 训练 后 不 仅 能 够 识别 和 产生 空间 模式 ， 还 能 够 识别 和 产生 时 间 模 式 ， 
对 于 多 输入 多 输出 网 络 ， 设 上 下 文 层 的 输出 为 y( 妨 ， 隐 含 层 的 输入 和 输出 分 别 为 20 人 (有 . 
和 wo， 网 络 在 外 部 输入 时 间 序 列 x 昌 作用 下 的 网 络 输出 序列 为 了 (日 ， 则 有 
Yo 优 十 = 钊 | 史 估 十 上 十 环 丰 (人 十 机 
了 (=0 人 -TD= 六 罗 0 估 一 切 《1-50) 
区 后 = 厂 20( 人 十 人 
式 中 ， 肌 (为 输入 层 与 隐 含 层 问 的 连接 权 值 ， 鱼 ; 为 隐 含 屋 与 输出 蝴 间 的 连接 权 值 ; 了 (全 为 8 
型 激活 通 数 。 
当 Blman 神经 网 络 的 上 下 文 层 存在 增益 为 w 的 自 反馈 连接 时 ， 称 为 改进 型 Elman 神经 
网 络 。 此 时 ， 网 络 能 模拟 更 高 阶 的 动态 系统 ， 其 上 下 文 层 的 输出 ”( 旭 变 为 
也 ( 人 =o 人 -TD+ 史 -全 - (1-51) 
如 果 Elman 神经 网 络 只 有 正 向 连接 是 适用 的 ， 而 反馈 连接 被 预定 为 恒 值 ， 那 么 这 些 网 
络 可 视 为 普通 的 前 局 网 络 。Elman 神经 网 络 可 以 用 BP 算法 进行 神 练 ， 否 则 ， 可 采用 遗传 算 
法 。 
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1.2.9 Hopfield 神经 网 络 


Hobfield 神经 网 络 是 1982 年 美国 物理 学 家 Hopfield 首先 提出 来 的 。 前 面 讨论 的 BP 前 
向 神经 网 络 的 特点 是 网 络 中 没有 反馈 连接 ， 不 考虑 输出 与 输入 间 在 时 间 上 的 滞后 影响 ， 其 输 
出 与 输入 间 公 是 一 种 映射 关系 。 而 Hopfield 网 络 则 不 同 ， 它 采用 反馈 连接 ， 考 虑 输出 与 输 
入 间 在 时 间 上 的 传输 延迟 ， 所 表示 的 是 一 个 动态 过 程 ， 需 要 用 差分 方程 或 微分 方程 来 描述 ， 
因而 Hopfield 网 络 是 一 种 由 非 线性 元 件 构成 的 反馈 系统 ， 其 稳定 状态 的 分 析 比 BP 网 络 要 复 
杂 得 多 。 此 外 ， 在 网 络 的 学 习 训 练 ， 即 加 权 系 数 的 调整 方面 也 不 同 ，BP 前 向 网 络 采 用 的 是 
一 种 有 监督 的 误差 均 方 修正 方法 ， 学 习 计算 过 程 较 长 ， 收 伊 速度 较 慢 。 而 Hopfield 网 络 则 
是 采用 有 监督 的 Hebb 规则 《〈 用 输入 模式 作为 目标 模式 ) 来 设计 连接 权 。 在 一 般 情况 下 ， 计 
算 的 收敛 速度 很 快 。 该 网 络 主要 用 于 联想 记忆 和 优化 计算 ， 

在 Hopfield 网 络 中 ， 每 一 个 神经 元 都 和 所 有 其 他 神经 元 相连 接 ， 故 又 称 为 全 互联 网 
络 。 研 究 表明 ， 当 连接 加 权 系 数 矩 阵 无 自 连接 并 具有 对 称 性 质 ， 即 

WiF0 = (的 ) 人 六 1 2 …Pm) 

时 ， 算 法 是 收敛 的 。 

恨 据 网 络 的 输出 是 离散 量 或 是 连续 量 ，Hopfield 网 络 分 为 离散 型 和 连续 型 两 种 。 下 面 分 
别 对 它们 进行 讨论 。 

1， 离 散 型 Hopfield 网 络 

1 ) 网 络 的 结构 和 工作 方式 

离散 型 Hopfield 网 络 的 结构 如 图 1-37 所 示 。 





1-3 离散 型 Hopfield 网 络 的 结构 


由 图 1-37 可 以 看 出 ， 它 是 一 个 单 层 网 络 ， 共 有 7 个 神经 元 节点 ， 每 个 节点 输出 均 连 接 
到 其 他 神经 元 的 输入 ， 同 时 所 有 其 他 神经 元 的 输出 均 连 到 该 神经 元 的 输入 。 对 于 每 一 个 神经 
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Si 有)= wx00-8 


2 = si( 估 
式 中 ，w; =0 0 为 阔 值 ; 7 (0 是 变换 函数 。 对 于 离散 Hopfield 网 络 ， Fw) 通常 取 为 二 值 


来 数 ， 即 
1520 _ 20 _ 
1 或 1- 人 (1-53) 
整个 网 络 有 如 下 两 种 工作 方式 ， 
(CT) 异步 方式 或 串 行 工作 方式 
在 某 一 时 刻 只 有 一 个 神经 元 按照 式 〈1-52) 改变 状态 ， 而 其 余 神 经 元 的 输出 保持 不 变 ， 
这 一 变化 的 神经 元 可 以 按照 贿 机 方式 或 预定 的 顺序 来 选择 。 例 如 ， 考 达到 的 神经 元 为 第 ; 
个 ， 刘 有 


(j-52) 





| 估 + 了 = 71Cwu 的 - 人) (1-54) 


优 + 了 = 本 7 
其 调整 次 序 可 以 随机 选 定 ， 也 可 按 规定 的 次 序 进行 。 
《2) 同步 方式 或 并 行 工作 方式 
在 某 一 时 刻 有 出 (0<m 到 中 个 神经 元 按照 式 〔1-52) 改变 状态 ， 而 其 余 神 经 元 的 输出 保 
持 不 变 。 变 化 的 这 一 组 神经 元 可 以 按照 随机 方式 或 预定 的 顺序 来 选择 。 当 国 =m 时 ， 称 为 全 
并 行 方式 ， 此 时 所 有 神经 元 都 按照 式 〈1-52) 改变 状态 ， 即 


尼 估 + 了 = /Comm- 一 昌 ) 企 =12…, 耻 (1-55) 


上 述 同步 计算 方 式 也 可 写成 如 下 的 给 阵 形式 
x+TD= YE)-D) 
起 中 ， 瑟 执 二 [人 和 (和 0 和 (六 和 有 = 哆 ,8, 严 是 向 量 ， 姥 是 由 和 所 组 成 的 产 X 
矩阵 ， js) 是 向 量 函 数 ， 它 融 示 (9 = [AD Go) Fe 下 
该 网 络 是 动态 的 反馈 网 络 ， 其 输入 是 网 络 的 状态 初 什 
X(O)= 抽 (0) 加 人 (0 
答 出 是 网 络 的 稳定 状态 imx(b 。 


2 ) 稳定 性 和 吸引 子 

从 上 述 工作 中 可 以 看 出 ， 离 敬 型 Hopfield 网 络 实质 上 是 一 一 个 高 散 的 非 线性 动力 学 系 
统 。 如 果 系 统 是 稳定 的 ， 则 它 可 以 从 任意 初 态 收敛 到 一 个 稳定 状态 ， 若 系统 是 不 稳定 的 ， 由 
于 网 络 节点 输出 点 只 有 1 和 -1 (或 1 和 0) 两 种 状态 ， 因 而 系统 不 可 能 出 现 无 限 发 散 ， 只 可 
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能 出 现 限 幅 的 自持 振 水 或 极限 环 。 

在 Hopiield 网 络 的 拓扑 结构 及 权 值 矩阵 均一 定 的 情况 下 ， 网 络 的 稳定 状态 将 与 其 初始 
状态 有 关 。 也 就 是 说 ，Hopfield 网 络 是 一 种 能 储存 若干 个 预先 设置 的 稳定 状态 的 网 络 。 若 将 
稳 态 视 为 一 个 记忆 样本 ， 则 初 态 朝 稳 态 的 收敛 过 程 便 是 寻找 记忆 样本 的 过 程 。 初 态 可 认为 是 
给 定 样本 的 部 分 信息 ， 网 络 改变 的 过 程 可 认为 是 从 部 分 信息 找到 全 部 信息 ， 从 而 实现 了 联想 
记忆 的 功能 。 

大 将 稳 态 与 某 种 优化 计算 的 目标 函数 相对 应 ， 并 作为 目标 函数 的 极 小 点 ， 则 初 态 朝 稳 
春 的 收 伍 过 程 便 是 优化 计算 过 程 。 该 优化 计算 是 在 网 络 演变 过 程 中 自动 完成 的 。 

(1) 稳定 性 

老 网 络 的 状态 x 满足 x = 了 Yx -0) ， 则 称 x 为 网 络 的 稳定 点 或 吸引 子 。 

定理 1.3 对 于 离散 型 Hopfield 网 络 ， 若 按 异 步 方式 调整 状态 ， 且 连接 权 和 矩阵 钙 为 对 称 
阵 ， 即 w = 屿 ， 则 对 于 任意 初 态 ， 网 络 都 最 终 收 敏 到 一 个 吸引 子 。 

证 明 ， 定 义 网 络 的 能 量 函 数 为 


E= -> wo(Dn(D+ 训 gx( 昌 = -TDW(D+ rr(bD8 
当 六 问 


由 于 神经 元 节点 的 状态 只 能 取 1 和 -1 (或 1 和 0》 两 种 状态 ， 因 此 上 述 定义 的 能 量 函数 
E() 是 有 界 的 。 
令 AE( 了 = 玖 代 +] 一 吉 (Ar( 引 = 大 二 了 一 (有 


则 
AE(1= 尼 k+D 一 BE 


-5x(D+Ar(OTW[x(D+Ar(DI+[z(O+Az(bJrg- 
| -om 十 ee| 
-ATOORrt-7ArTDWAr(D+Arr(D8 


-ATIFe(D -9]-Ar7(ORArG) 


由 于 假定 异步 工作 方式 ， 因 此 可 设 第 大 时 刻 只 有 第 ; 个 神经 元 调整 状态 ， 即 将 
Ar(=I … 0 An 人 0 … 0 代 入 上 式 ， 则 有 


人 BE-= -As([w(9-6]- 二 Am 
加 | 


令 8 昌 = 和 Wi 人 提 -8 
| 
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则 和 有 ( 提 王 一 Ai ls 十 am = 一 AGOS 人 Ooi = 人 


设 神经 元 节点 取 1 和 -1 两 种 状态 ， 则 


3 ( 昌 20 
xD=7O| 1 swD<0 
下 面 考 虑 Axi (大 ) 可 能 出 现 的 各 种 情况 : 
辐 着 ( 癌 = 瑟 和 使 + 力 = FE]=1 时 ， 有 Ar( 有 =25 从 20, 则 
AE(E)<0 
加 区 ( 癌 =] 和 全 +D= AISiO= 开 时 ， 有 Ar(=-25 (<0, 则 
AE(O<0 
则 i 丰 +DJ= 罗 (后 时 ， 有 Ak( 有 =0， 则 
4AE( 人 = 0 


可 见 ， 在 任何 情况 下 均 有 AE( 后 过 0， 由 于 已 (入 有 下 界 ， 因 此 政 妆 将 收敛 到 一 常数 。 
下 面 需 考 察 Ete) 收 敏 到 常数 时 是 否 对 应 于 网 络 的 吸引 子 。 根 据 上 述 分 析 ， 当 AgE(i) =0 
时 ， 相 应 于 以 下 两 种 情况 之 一 。 

四 王八 + 了 = 和 (和 =1 或 总 化 + 了 = 基 ( 扫 = 一 

四 半 ( 和 = 一直 + 了 = 人 人)=0。 

对 于 傅 况 中 ， 表 明 攻 已 进入 稳定 状态 ， 对 于 情况 国 ， 网 络 继续 演变 时 * =1 也 将 不 会 再 
变化 ， 因 为 若 忆 由 1 再 变 回 -1， 则 有 AE <0 ， 它 与 Ed 已 收敛 到 常数 相 矛 盾 ， 所 以 网 络 最 
终 将 收 剑 到 吸引 子 。 

上 述 分 析 时 假设 w =0 ， 实 际 上 不 难看 出 ， 当 wy >0 时 ， 上 述 结论 仍 成 立 ， 而 且 收 伍 
过 程 将 更 快 。 | . 

上 面 证 明 时 假设 神经 元 节点 取 1 和 -1 两 种 状态 ， 不 难 验证 x 到 1 和 0 两 种 状态 时 ， 土 
述 结论 也 成 立 。 

定理 1.4 对 于 离散 型 Hopfield 网 络 ， 考 按 同 步 方式 调整 状态 ， 且 过 接 权 托 阵 厂 为 非 负 
定 对 称 阵 ， 则 对 于 任意 初 态 ， 网 络 都 最 终 收 敏 到 一 个 吸引 子 ， 

证 明 : 前 已 求 得 ， 


外 几 = ETD- ED=-ArrOIRr(D -可 -Arr(bJRar( 
=-Arr(bs(b- 了 ArTCDWar(b -An(bs 作 -3Arr(Darlb 
fl 


前 已 证 得 ， 对 于 所 有 的 二 有 -Anu(bsib<s0 ， 因 此 只 要 钙 为 非 负 定 阵 即 有 
AE() <0 ， 也 即 E(K) 最 终 将 收敛 到 一 个 常数 值 ， 并 按照 如 上 面 同 样 的 分 析 可 说 明 网 络 最 终 
将 收 各 到 吸引 子 。 
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可 见 对 于 同步 方式 ， 它 对 连接 权 上 矩阵 多 的 要 求 更 识 了 ， 若 不 满足 为 非 负 定 对 称 矩 阵 
的 要 求 ， 则 网 络 可 能 出 现 自持 振 功 或 极限 环 。 

由 于 蜡 步 工作 方式 比 同 步 工作 方式 有 更 好 的 稳定 性 能 ， 因 此 实现 时 较 多 采用 异步 工作 
方式 。 异 步 工作 方式 的 主要 缺点 是 失去 了 神经 网 络 并 行 处 理 的 优点 。 

《23 吸引 子 的 性 质 


定理 1.5 若 * 是 网 络 的 一 个 吸引 子 ， 且 对 于 所 有 的 忆 6 =0w 和 0， 则 -也 一 定 
jl 


是 该 网 络 的 吸引 子 。 

证 明 : 由 于 > 是 吸引 子 ， 即 Y=yIz] ， 从 而 有 FIY(-zj]= FE-Wrlj=-~FIWx] 
=-《 ， 即 ~ 也 是 网 络 的 吸引 子 。 

定理 16 若 立 ”是 网 络 的 吸引 子 ， 则 与 ft) 的 海 明 耻 离 4 (ro,yW)=1 的 工 外 一 定 
不 是 吸引 子 ， 海 明 上 距离 定义 为 两 个 向 量 中 不 相同 的 元 素 的 个 数 。 

证 明 ， 不 失 一 般 性 ， 设 各 关 Mr =20(=23… 巾 。 因 为 mw =0， 所 以 有 


中 = -|- 名 ?| 党 
所 以 Ye 一 定 不 是 网 络 的 吸引 子 。 
推论 : 若 Y ”是 网 络 的 吸引 子 ， 且 对 于 所 有 的 i，8=0ywnz0， 则 
jl 


di (人 7 向 )= 闫 -1 的 zx 由 一 定 不 是 吸引 子 。 

证 明 ; 车 如 (zxO)=H-T， 则 帮 (Cza,yo)=1。 根 据 定 理 1.5，x(fo) 是 网 络 的 吸引 
子 ，-Y2 也 是 网 络 的 吸引 子 ， 根 据 定 理 1.6，yx 包 一定 不 是 吸引 子 。 

(3) 阴 引 域 

为 了 能 实现 联想 记忆 ， 对 于 每 一 个 吸引 子 应 该 有 一 定 的 吸引 范围 ， 这 个 吸引 范围 便 和 
为 吸 引 域 。 下 面 给 出 较 严格 的 定义 。 

@ 若 Y”) 是 吸引 子 ， 对 于 异步 方式 ， 若 存在 一 个 调整 次 序 可 以 从 * 演变 到 xf ， 风 称 
二 弱 吸 引 到 x 人 ; 若 对 于 任意 调整 次 序 都 可 以 从 z 演变 到 下 ， 则 称 r 强 吸 引 到 ya 。 

加 对 所 有 xc Rx@) 均 有 >z 弱 ( 强 ) 吸引 到 NO ， 旭 称 R(xG) 为 xe) 的 弱 ( 强 ) 吸 
引 域 。 

对 于 同步 方式 ， 由 于 无 调整 次 序 问 题 ， 因 此 ， 相 应 的 吸引 域 也 无 强 弱 之 分 ， 

对 于 异步 方式 ， 对 同一 个 状态 ， 若 采用 不 同 的 调整 次 序 ， 则 有 可 能 弱 吸 引 到 不 同 的 吸 
引子 。 

3 ) 连接 权 的 设计 

Hopfield 网 络 没有 与 之 相关 的 学 习 规则 ， 它 的 权 值 不 被 讲 练 ， 也 不 会 自己 学 习 。 它 的 权 
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值 矩 阵 是 事前 用 基于 Lyapunov 函数 的 设计 过 程 采用 Hebb 规则 来 计算 出 来 的 。 在 这 种 网 络 
中 ， 不 断 更 新 的 不 是 权 值 ， 而 是 网 络 中 各 神经 元 的 状态 ， 网 络 演变 到 稳定 时 各 神经 元 的 状态 
便 是 问题 的 解 ， 为 了 保证 Hopfield 网 络 在 异步 方式 工作 时 能 稳定 收敛 ， 连 接 权 扼 阵 厂 应 是 
对 称 的 。 若 要 保证 同步 方式 收 黎 ， 则 要 求 外 为 非 负 定 阵 ， 这 个 要 求 比较 高 。 因 而 设计 一 般 
只 保证 异步 方式 收敛 。 另 外 一 个 要 求 是 对 于 给 定 的 样本 必须 是 网 络 的 吸引 子 ， 而 且 要 有 一 定 
的 吸引 域 ， 这 样 才能 正确 实现 联想 记忆 功能 。 

设 给 定 m 个 样本 ze (=12,……m) ， 为 了 实现 上 述 功能 ， 通 常 采 用 有 监督 的 Hebb 规 
则 《〈 用 输入 模式 作为 目标 模式 ) 来 设计 连接 权 ， 连 接 权 可 按 以 下 两 种 情况 进行 计算 。 

《1》 当 网 络 节点 状态 为 1 和 -1 两 种 状态 ， 即 Ye {-14" 时 ， 相 应 的 连接 权 为 


站 内， 拓 ， 
wy = 色 5 1 (1.56) 
0 ;= / 
写成 矩阵 形式 则 为 
芋 (DT 
研 =[ExzoxC2 xm] 二 
or (1.57) 
_ xxz _7 = 闻 (zmxzdr -站 
此 = 上 上 =] 
式 中 ， 为 单位 矩阵 。 


证 明 : 当 输 入 为 单个 样本 式 * 时 ， 若 网 络 是 稳定 的 ， 则 稳定 时 输出 sgn(Wxz) 应 该 也 是 
*， 即 应 有 
过 =SEn0Hr) 


或 二 spn(> 网 惊 ) 
根据 上 式 ， 考 虑 到 符号 函 孝 的 性 质 ， 可 知 冯 与 补 wx 同 符号 ， 因 此 有 
了 各 三 本 


区 放 >10 
1 
而 为 了 满足 上 式 ， 权 值 可 按 有 监督 的 Hebb 规则 《〈 用 输入 样本 作为 目标 模式 ) 来 设置 ， 
即 
= 有 


这 是 因为 ， 此 时 满足 
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罗 ) 协 国 = yx 后 二 人 六 20 
f1 J=1 je - 
当 输 入 为 严 个 样本 YoCk=12…z9) 时 ， 权 值 可 根据 以 上 直接 推广 为 由 下 式 来 设置 
本 - 吃 5 


车 取 风 =00=1， 则 上 式 可 写 为 
他- 人 
(2) 当 网 络 节点 状态 为 1 和 0 两 种 状态 ， 即 xe {f 耻 时 ， 相 应 的 连接 权 为 


-| >Czp -DCx 克 让 / (1.58) 
0 站 = 7 
写成 矩阵 形式 则 为 


多 = 立 Crw -DCzm -有 7- 吕 《LS9) 
=1 


式 中 ，5=[ 上 1 … 全， 

显然 ， 上 面 所 设计 的 连接 权 和 矩阵 满足 对 称 性 的 要 求 。 

《3) 下 面 进一步 分 析 所 给 样本 是 否 为 网 络 的 吸引 子 ， 这 一 点 是 十 分 重要 的 。 下 面 以 
xf-D]" 的 情况 为 例 进行 分 析 。 

若 闫 个 样本 z 中 (=12,…,m) 是 其 两 正 交 的 ， 即 

区 = (= 门 
天 们 7 和 印 = 上 ， 
则 有 
由 = C xzOxzOT_mDx(D= y DOTY 人 pr 因 


ie| 


的 - mr 由 = 人 一 及 ] 攻 则 
可 见 ， 只 要 满足 上- 严 >0， 便 有 
JI =JIn-mre]=rt 
即 x 人 是 网 络 的 吸引 子 。 四 
若 m 个 样本 OO(k=12.…,m) 不 是 两 两 正 交 ， 且 设 向 量 之 间 的 内 积 为 YOTO) = = 用， 
显然 ， 订 =a 人 =12…m， 则 有 
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了 上 
故 r 则 = > OrOTYD -ni 由 一 (mn 二 交 则 二 了 xzop， 
一 ji 
， 外 
取 其 中 第 ;个 元 素 
此 四 把 
xz = -mx+Ox0Dp 
记 = 
二 


若 能 使 得 且 对 于 所 有 的 j) 有 








则 x) 是 网 络 的 吸引 子 。 上 式 右 端 可 进一步 化 为 


名 有 | <p 芭 (m -1 有 


式 中 ， 所 = 人 pr 。， 进而 若 能 使 得 m3> (mm-]DP 
< + 用 
+ 有 
则 可 以 保证 所 有 的 样本 均 为 网 络 吸引 子 。 
六 个 样本 满足 - 


On<dy 00， 2)<0- 一 亿 ) 
式 中 ， 记 了 =12… oj0<G<05， 则 有 本 
四 si 有 
从 而 得 出 严 个 样本 均 为 网 络 吸引 子 的 条 件 为 
2n0 一 如 ) 
hi《 一 -一 -一 一 
”+ 一 2 
注意 ， 土 式 仅 为 充分 条 件 。 当 不 满足 上 述 条 件 果 ， 锅 要 屋 体检 验 才 能 确定 ， 
4) 记忆 容量 
所 谓 记忆 容 基 是 指 在 网 络 结构 参数 一 定 的 条 件 下 ， 要 保证 联想 功能 的 正确 实现 ， 网 络 
所 能 存储 的 最 大 的 样本 数 。 也 就 是 说 ， 给 定 网 络 节点 数 靖 料 本 数 六 最 大 可 为 多 少 ， 这 些 样 
本 向 量 不 仅 本 身 应 为 网 络 的 吸引 子 ， 而 且 应 有 一 定 的 吸引 碟 ， 这 样 才 能 实现 联 本 记忆 的 功 
记忆 容量 不 仅 与 节点 数 # 有 关 ， 它 还 与 接 权 的 设计 有 关 ， 适当 地 设计 连接 权 可 以 提 
高 阅 络 的 记忆 容量 。 记 忆 容 量 还 与 样本 本 身 的 性 质 有 关 ， 对 于 用 Hebb 规则 设计 连接 权 的 网 
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络 ， 如 果 输 入 样本 是 正 交 的 ， 则 可 以 获得 最 大 的 记忆 容量 。 实 际 问题 的 样本 不 可 能 都 是 正 交 
的 ， 故 在 研究 记忆 容量 时 通常 都 假设 样本 向 量 是 随机 的 。 

记忆 容量 还 与 机 求 的 吸引 域 大 小 有 关 ， 材 求 的 吸引 域 越 大 ， 记 亿 容 量 便 越 小 。 一 个 样 

本 向 量 x 避 的 吸引 域 可 以 看 成 是 以 该 向 量 为 中 心 的 球体 。 在 该 球体 中 的 向 量 Xe) 满足 
人 0) < (0<w <0.3 
式 中 ，ea 为 吸引 半径 。 

对 于 给 定 的 网 络 ， 严 格 的 分 析 并 确定 其 记忆 容量 并 不 是 一 件 很 容易 的 事情 。Hopfield 曾 
提出 了 一 个 数量 范围 ， 即 柬 <0.1$n 。 按 照样 本 为 随机 分 布 的 假设 的 理论 分 析 表 明 ， 当 nm -ee 
时 ， 其 记忆 容量 为 
(1- 20 二 

2 划 关 
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式 中 ，C 为 要 求 的 吸引 半径 。 

上 面 提 到 ， 当 样本 为 两 两 正 交 时 ， 可 以 有 最 大 的 记忆 容量 。 对 于 一 般 的 记忆 样本 ， 可 
以 通过 改进 连接 权 的 设计 来 提高 记忆 容重。 下面 介绍 其 中 的 一 种 方法 。 

设 给 定 严 个 样本 向 量 xzo 做 =1.2…,m) ， 首先 组 成 如 下 的 mx(m 一 阶 矩 阵 

4=[ 和 各- _X 四 ] 
对 4 进行 奇异 值 分 解 
4 = 了 121T 
其 中 . 
号 站 
2= 中 ss diag(o,02……0，) 

式 中 ， 也 是 pyxn 正 交 阵 ; ?Er- -Dx(m- 切 正 交 阵 ; 避 可 表示 成 


区 = 上 aa] 
则 而 ,aa，… 是 对 应 于 非 霍 音 异 值 可 ,G2，…G, 的 左 奇异 向 量 ， 且 组 成 了 4 的 值 域 空间 的 
正 训 基 ，B& 下 是 4 的 值 域 的 正 交 补 空间 的 正 交 基 ， 
按 如 十 方法 组 成 连接 权 和 矩阵 环 和 闻 值 向 量 和 
本 =yaai 
于 
站 = 了 一 
显然 ， 按 上 述 方法 求 得 的 连接 权 和 矩阵 是 对 称 的 ， 因 而 可 以 保证 异步 工作 方式 的 稳定 
性 。 下 面 进一步 证 明 给 定 的 样本 向 量 名 人 =12…, 史 都 是 吸引 子 ， 
由 于 本 ,92…, 臣 是 4 的 值 域 空 间 的 正 交 集 ， 因 此 4 中 的 任 一 向 量 
X0 一 了 罗 估 =12… 形 - 耻 均 可 表示 为 本 ,和 ,起 的 线性 组 合 ， 即 
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下 - 


训 
由 于 了 为 正 交 阵 ， 因 为 下 为 互相 正 变 的 单位 向 量 ， 从 而 对 任 一 向 基 
下 人 =12…, 门 有 
本 2 = yt = 
k=1 
进而 有 
厂 ( 人 由 ~) = 丙 六 am =yo(Wui) = om = 关外 一 了 四 
1 ji=1 f=] 


对 于 任 一 样本 向 量 了 名 优 =12,…, 瑚 - 亲 有 
本 Y 介 - 和 = 且 r 由 一 首 roo TY = 环 (x 则 - 00] 十 省 人 天 提 
从 而 有 
Jr ~ 他 = 六 多 = 由 
对 于 第 六 个 祥 本 #t9 有 
酝 Y 加 -= 了 四 四 二 mn = 
从 而 有 
FORYO 一 全 一 加)= 工 四 
以 圭 推 证 过 程 说 明 ， 按 照 这 种 方法 设计 的 连接 权 和 矩阵 ， 可 以 使 得 所 有 的 样本 
地 人 -12… 交 均 为 网 络 的 吸引 子 ， 而 不 要 求 它 它们 两 两 正 交 。 也 就 是 说 ， 按 此 设计 提高 了 
网 络 的 记忆 容量 , 
例 17 对 如 杜 1-37 所 示 的 离 帮 开 了 Hopfeld | 网 络 进行 设计 ， 其 中 网 络 节点 数 1=4，6=0 
(EL 2 3,4)， 样 本 数 m=2， 两 个 样本 为 


| 1 
7 = 1 LO = 
站 


1 -1 
解 ， 首先 根据 Hebb 规则 式 (1-57) 求 得 达 获 权 第 


阵 为 

0 2 

评 =7Ox07 +xOxC7 -27 = | 2 

了 0 2 
2 


kt 


2 
这 里 d (xu,xrO)=<=4， 相 等 于 w=0， 显 然 它 让 让 上 而 出 的 条件. Y0 和 2 
是 否 是 网 络 的 吸引 子 需 具体 加 以 检验 
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6] 由 [个 六 1 
(xzo)= 由 |- 上 =xzo7qee)= 几 |=| |- it 
gj 11 -6 | -1 


可 见 ， 两 个 样本 x0 和 x 台 均 为 网 络 的 吸引 子 。 于 实 上 ， 由 于 + 和 = 一 zx ， 因 此 只 要 
其 中 一 个 是 吸引 子 ， 则 另 一 个 也 必 为 吸引 子 。 

下 面 再 考察 这 两 个 吸引 子 是 否 具有 一 定 的 吸引 能 力 ， 即 是 否 具备 联想 记忆 的 功能 ， 

(1) 设 xzx(0)=xzo=[1 1 1 下 ,显然 它 比较 接近 tb 。 下 面 用 异步 方式 按 1.2.34 
的 调整 次 序 来 演变 网 络 


所 仙 = 取 zo 加 =1 
抱 ] ， 
z 由 = 刀 =1 00= 罗 =1 xd 中 =xO)=1 
即 x(D=B 1 1 直 =xzm。 可 见 ， 只 需 异 步 方式 调整 一 步 即 可 收 敏 到 + 。 
(2) 设 YO=x4 = -1 -1 -下 ， 显 纺 它 比 较 接 近 z 下 面 用 异步 方式 按 
1.2.3,4 的 调整 次 序 来 演变 网 络 
为 人 = = oj 了 (-0=-| 
太 仙 = 为 (和 =- 为 们 = 为 (人 =~] 妈 人 = 友人 = 一 
即 x(D= 上 1 -1 -1 -下 =x 。 可见 ， 只 需 异 步 方式 调整 一 步 即 可 收 敏 到 x@) ， 
G) 设 x(O)=xo=[ 1 -1 -下 ， 这 时 它 与 x5 和 2 的 海 明 距离 均 为 2。 著 按 1 
2,3,4 的 调整 次 序 调整 网 络 可 得 
生 
50- 仿 wsoa-- 
ie] 
=) i=2.3,4: 
即 xD=[Fl 1 -1 -下 
4 ， . 
so- 人 过 seo] -rear- 
五 (人 = 姑 僵 [=134 


即 xz(2)=[1 -1 -1 -下 =xo 。 可 见 此 时 了 人 收 伍 到 了 ， 
考 技 3,4,1,2 的 调整 次 序 调整 网 络 可 得 
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妈 人 = 人 or o FOOD)=1 
大 由 = 冯 (0) i=12.4 
即 xD=[LL1 -于 
00= 几 富 wx] -7 
上 | 
六 = 丰 i=123 
即 x2)= 忆 1 1 十 =xzg。 可 列 ， 此 时 x 人 收 伍 到 了 x 
从 上 面具 体 计算 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 调整 次 序 ， 工 肠 林 弹 收 全 到 z ， 也 可 弱 收 二 
到 2 
下 面 对 该 例 应 用 同步 方式 进行 计算 ， 仍 取 Y(0) 为 x ， ，x 和 ”三 种 情况 。 
(1 设 xO)=xza=LCILL 下 , 则 


x@= JIWx(0)]= FrG)= 


ho ka ko 宁 


1 6 
1 6]_ 
=|| 0O)- JIWzOD]= 媳 5|= 
1 6 


可 见 ， 此 时 22 收 敏 到 了 Y 岂 。 
(2) 设 *( =xa=f -1 -1 -还 , 则 


-6| | -1 -6 -1 
-2| |-1 - -6 -1 
XU 帆 = Fr(O)] = 了 _?|=|_， YY(2s FI = 6， 
-2 |-1 -6| 1-1 


可 见 ， 此 时 x 人 收 伊 到 了 XG 。 
(3) 设 x(OD)=x@9 = 1 -1 -于 , 则 
一 了 一 | 2 1 


- 引 | -1 2| |1 
z0=yJeOI= 川 |-| |=o=y7mzOl= 几 -| -za 
2| |1 -2?| |-1 
可 见 ， 它 将 在 两 个 状态 间 跳 妈 ， 产生 极限 环 为 2 的 自持 振 划 ， 老 根 据 前 面 的 稳定 性 分 
析 ， 由 于 此 时 连接 权 和 矩阵 仇 不 是 非 负 定 阵 ， 因 此 出 现 了 据 葛 。 


因为 网 络 有 四 个 节点 ， 所 以 有 2 =16 个 状态 〈 冰 值 取 0)， 其 中 只 有 以 上 两 个 状态 X 包 
和 x(" 是 稳定 的 ， 原 因 是 它们 满足 式 〈1-S7)， 其 余 状 态 都 会 收 敏 到 与 之 邻近 的 稳定 状态 
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上 ， 所 以 说 这 种 网 络 具有 一 定 的 纠 错 能 力 。 
例 1-8 对 如 图 1-37 所 示 的 离散 型 Hopfield 网 络 进行 设计 。 其 中 网 络 节点 数 rss4，b-0 
(=12.34)， 样 本 数 m=2， 两 个 样本 为 


[ f 
必 ] 

(人 钙 一 
省 1 0 
0 1 


般 ， 首 先 根据 Hebb 规则 式 〈1-58) 求 得 连接 权 和 矩阵 为 
wa 一 (2 一 DC2x2 -0D+(2x2 -DG2x2-D=(Dx(CD+(CDx(D=-2= mw， 
Wi 一 (2 一 DC2 克 ~-D+(2x2 -DC2xzP-D=(DxOD+(DxCD=2=Wwi 
w4 = (2 DC2xm -D+(2x2 -DC2xz0 - -了 = 直 x(-D+(CDx 四 =-2=w， 
mo 一 (27 ~TD(2x0 -D+(2x02 一 -DC2x -D=(-DxtD+DxCCD=-2=mw， 
wo =(2x -DC2x -D+(2xz2 -DC2x2 -D=(DxCD+(Dx(D=2= 有 
Wai = (27 有 7 -D(2xt ~ -D+(Cxz9 ~ -1D(2x 包 -D=(Dx(-D+(CDxD=-2=mw 
则 搁 络 的 连接 权 竹 阵 为 
0 -2 2 -2 
久 -2 0 -2 2 
2 -2 0 -2 
-2 2 -2 0 
同 理 可 以 证 明 ， 在 网 络 的 24-16 个 状态 《 阔 值 取 0) 中 ， 具 有 以 上 两 个 状态 + 四 和 
是 稳定 的 ， 原 因 是 它们 满足 式 〈1-58)， 其 余 状态 都 会 收敛 色 与 之 邻近 的 稳定 状态 上 。 
2， 连 续 型 Hopfield 网 络 
1 ) 网 络 的 结构 和 工作 方式 
连续 型 神经 网 络 的 各 神经 元 是 并 行 《 同 步 ) 工作 的 ， 尼 忆 是 单 民 的 反馈 网 络 ， 结构 仍 
如 图 1.37 所 示 。 对 于 每 一 个 神经 元 节点 ， 其 工作 方式 为 ， 四 
上 一 = -人 


4 1 | 4160) 
证 “7 4 


五 三 帮 
这 里 ， 司 样 假定 wwy ， 它 与 离散 型 8Hopfield 网 络 相 比 ， 这 里 多 了 中 间 一 个 式 子 ， 该 
式 是 一 阶 微分 方程 ， 相 当 于 一 阶 惯性 环节 。f5 是 该 环节 的 输入 ，y 是 该 环节 的 输出 。 对 于 离 
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散 型 Hopfield 了 网络， 中间 的 式 子 也 可 看 成 为 站 =8* 它们 之 间 的 另 一 个 差别 是 第 三 个 了 
一 般 不 再 是 一 值 族 数 ， 而 一 般 取 8 型 函数 ， 0 


区 =jo)=: 





人 
当 志 Et0J) 时 ， 取 


1 
操 = 帮 yi)= 1] e 饥 


它们 者 是 连续 的 单调 上 升 的 函数 ， 如 图 1-38 所 示 。 








图 1-38 变换 函数 离散 型 Hopfield 网 络 


Hopfield 利用 模拟 电路 设计 了 一 个 连续 型 Hopfield 网 络 的 电路 模型 。 图 1.39 所 示 为 其 
中 由 运算 放大 器 电路 实现 的 一 个 节点 的 模型 。 


8 
L_ 





生 


图 1-39 连续 型 Hopfield 网 络 的 电路 模型 


根据 图 1.39， 可 以 列 出 如 下 的 电路 方程 好 
du 
,二 + 二 4 -< 站 





了 1 二 
有 = 
经 整理 得 
由 总 全 Ji 忆 Ci CC 


[=Fo) 





] 
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1 ] 蕊 1 
其 中 -一 三 一 十 一 一 
扣 总 2 


着 令 二 =W， 和 =，T=RC， 网 = 二 0= 寺 
则 上 式 化 为 


式 中 ， 丐 e) 为 常用 Sigmoid 函数 ， 即 


石 = -站 re 人 
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可 以 月 出， 连续 型 Hopfield 网 络 实质 上 是 一 个 连续 的 非 线性 动力 学 系统 。 它 可 用 一 组 
非 线性 微分 方程 来 描述 。 当 给 定 初始 状态 闪 (9O(i =12，, 相 时 ， 通 过 求解 非 线性 微分 方程 组 
可 求 得 网 络 状态 的 运动 轨迹 。 若 系统 是 稳定 的 ， 则 它 最 终 可 收 笋 到 一 个 稳定 状态 。 若 用 如 
图 1-40 所 示 的 硬件 来 实现 ， 则 这 个 求解 非 线性 微分 方程 的 过 程 将 由 该 电路 自动 完成 ， 其 求 





解 速度 是 非常 快 的 。 
图 1-40 ”用 运算 放大 器 构造 的 连续 型 Hopfieid 网 络 
2 ) 稳定 性 
定义 连续 Hopfield 网 络 能 量 函 数 为 


了 是 刘 3 
百 = 7 包 馆 芍 7 十 xb， 十 呈 工 | 六 CT) 
芒 ] jl ja l 人 站 


-- 工 rrWx+ z 藤 +y》 工 | 方 1 人)d7 
2 0 


《1-622 
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该 能 量 函 数 的 表达 式 与 离散 型 Hopfield 网 络 的 定义 是 完全 相同 的 。 对 于 离散 型 Hopfield 
网 络 ， 由 于 Fe 是 二 值 函数 ， 因 此 第 三 项 的 积分 项 为 零 。 由 于 fi e(-3 或 2 E(0D ， 因 此 
上 述 定义 的 能 量 函 数 五 是 有 界 的 ， 只 需 证 明 dE/dr s0 ， 即 可 说 明 系 统 是 稳定 的 ， 


d 忆 8Bdr 
二 = 全 误 仙 
根据 式 〈《!-62) 所 述 五 的 表达 式 可 以 求 得 
(全 忆 1 - 1 中 
党 %5t8+7 一 阁 帮 +8 林 请 = -二 (1-63) 
， d 刀 f dd fddrd 到 [由 fd 
六 上 二 | 一 -一 = 一 一 -| = -| -| 一 
CE 和 芝 -这 全 上 读本 和 | 到 汪 全 ] 





前 面 已 假设 六 = F(y ) 是 单调 上 升 函数 ， 如 图 1-38 所 示 。 显然 它 的 反 函 数 = 广 (z) 

为 单调 上 升 范 数 ， 即 有 dy, /dx >0 。 同 时 ，(du /dp :>0 ， 因 而 有 
全 <0 (所 有 疙 均 为 常数 时 才 取 等 号 ) (1.-64) 

根据 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 ， 该 网 络 系统 一 定 是 渐 近 稳定 的 ， 即 随 着 时 间 的 演变 ， 网 
络 状态 总 是 朝 巨 减 小 的 方向 运动 ， 一 直到 严 取得 极 小 值 ， 这 时 所 有 的 x 变 为 常数 ， 即 网 络 
收敛 到 稳定 状态 。 

在 应 用 连续 型 Hopfield 网 络 解决 实际 问题 时 ， 如 果 能 将 某 个 待 研究 解决 的 问题 ， 化 为 
一 个 计算 能 量 浮 数 ， 旧 使 这 个 能 重 函 数 的 最 小 值 正 好 对 应 于 一 定 约束 条 件 下 问题 的 解答 时 ， 
则 此 问题 就 可 以 用 连续 型 Hopfield 网 络 来 求解 了 。 连 续 型 Hopfield 网 络 主要 用 来 进行 优化 
计算 。 因 此 ， 如 何 设计 连接 权 系 数 及 其 他 参数 ,， 震 根 据 具体 问题 来 加 以 确定 。 下 面 以 连续 型 
Hopfleld 神经 网 络 应 用 于 TSP (Travelling Salesitman Problem) 为 例 加 以 说 明 。TSP 问题 是 人 
工 智能 中 的 一 个 难题 。 

鲍 1-9 推销 员 要 到 a 个 城市 去 推销 产品 ， 要 求 推销 员 每 个 城市 都 要 去 到 ， 且 只 能 去 一 
次 ， 如 何 规划 路 线 才能 使 所 走 的 路 程 最 短 。 利 用 连续 型 Hopfield 网 络 来 进行 优化 计算 。 

解 ， 这 是 一 个 典型 的 组 合 优化 问题 。 下 面 要 解决 的 问题 是 如 何 恰当 地 描述 该 问题 ， 使 
其 适合 于 用 Hopfieid 网 络 来 求解 。 正 是 由 于 Hopfield 成 功 地 求解 了 TSP 问题 ， 才 使 得 大 们 
对 神经 网 络 再 次 引起 了 广泛 的 兴趣 ， 

设 使 用 产 个 神经 元 节点 组 成 如 下 的 方 阵 排列 《以 呈 <5 为 例 )， 见 表 1.2， 


表 1-2 神经 苑 书 点 方 阵 排列 
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每 个 神经 元 采用 如 下 的 $ 型 变换 函数 
1 
t+e 上 


式 中 ，we [4BC,DEie1 人 234.5] 。 这 了 扩大 的 ， 以 人 型 笋 红 了 | 从 而 稳 
态 时 xz 能 够 趋 于 1 或 趋 于 0。 

在 表 1-2 所 列 的 方 阵 中 ，A、B、C、D、E 表示 城市 名 称 ，1、2、3、4、5 表示 路 经 嘎 
序 。 为 了 保证 每 个 城市 只 去 一 次 ， 方 阵 中 每 行 只 能 有 一 个 元 素 为 1， 其 余 为 零 。 为 了 在 某 一 
时 刻 只 能 经 一 个 城市 ， 方 阵 中 每 列 也 只 能 有 一 个 元 素 为 1， 其 余 为 零 。 为 使 每 个 城市 必须 经 
一 次 ， 方 阵 中 1 的 个 数 总 和 必须 为 站。 对 于 所 给 方 阵 ， 其 相应 的 路 径 顺序 为 ， 
C 一 A 一 E 一 B 一 了 D， 所 走路 程 的 总 距离 为 


4 和 + t+ 号 并 开 dm 
式 中 ，dop 表示 城市 w 到 城市 有 的 距离 ， xu 表示 矩阵 中 的 第 行 第 列 的 元 素 ， 其 值 为 1 
时 ， 表 示 第 ; 步 访问 城市 c， 为 0 时 ， 表 示 第 ; 步 不 访问 城市 o ”了 xu =1 表 示 对 于 所 有 的 ; 
每 个 所 市 几 须 沪 问 一 次 ， 了 xu =1 表 示 对 于 所 有 的 每 个 城市 只 能 沪 问 一次 
根据 路 径 最 短 的 要 求 及 上 述 约束 条 件 可 以 写 出 总 的 能 量 函数 为 
5 素 2Coxorpin+dwzam -+ 全 了 com+ 


人 Zum+ 引 27= + 十 oa 
趟 中 ， 第 一 项 反映 了 路 径 的 总 长 度 ， 如 妆 - = 有 =Ai=1， 且 神 经 网 络 状态 如 上 面 方 降 拓 
列 时 ， 有 dzoxpun = dcwxetxa， 注 意 此 处 若 沼 寺 1> 时 ， 用 1 工 代 计 1 第 二 项 反映 了 “ 方 
阵 的 每 一 列 只 能 有 一 个 元 素 为 1” 的 要 求 ， 即 每 一 列 只 能 有 一 个 元 素 为 1 时 忆 最小， 第 三 项 
反 上 映 了 “ 方 阵 的 每 一 行 只 能 有 一 个 元 素 为 1” 的 要 求 ， 即 每 一 行 只 能 有 一 个 元 素 为 1 时 五 最 


人 和 机 证。 二 的 人 雪人 和 为 4” 的 要 求 ， 即 方 了 中 的 个 志和 为 时 最 


由 上 式 可 以 求 得 
0 . 
3 让 了 dop(zpnn 十 Xp Pa 了 2 十 PP 定 如 + Pi 一 阳 十 
如 pza am Ji 和 


4 


1 
元 / ke) . 
根据 前 面 关于 稳定 性 的 分 析 式 〈1-63)， 应 有 如 下 关系 成 立 ， 即 
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中- 虹 
出 有 孜 ， 
代入 上 式 可 得 网 络 的 动态 方程 为 
) 1 
ou = 一 一 和 一夫 dp (pH 十 Xp 一 六 yx 一 六 jw 一 np|2Z= 一 ] 
二 pw Bx zi 站 
念 


ee =-~pPidop( 人 (ia+OD 一 po-Oop)-pbop-0)-p 
入 三 一 Pd 
式 中 ， 6600 是 离散 全 函数 ， 即 
5 1 
1 1 
从 而 可 将 以 上 问题 表示 成 以 下 连续 的 Hopfield 网 络 格式 
人 yw _ 


1 
本 Ta + -也 


3 二 7) 中 cl 汉 | 
2 加 


选择 适当 的 大 数 值 P, 户 , Ps, Pa 和 初 值 内 ， 按 上 式 选 代 直到 收 仇 ， 其 稳 态 解 即 为 所 要 求 
的 解 ， 或 根据 以 上 方程 构成 连续 的 Hopfield 网 络 ， 并 适当 地 给 定 xu 六 〔 若 无 先 验 知识 ， 可 
随机 给 定 )， 运 行 该 神经 网 络 ， 其 稳 态 解 即 为 所 要 求 的 解 。 

例 140 聚 类 问题 。 

对 于 太 个 模式 〈 可 看 做 太 维 空间 中 的 六 个 点 ) 取 取 成 六 类 ， 使 各 类 本 身 内 的 点 最 近 。 
一 般 地 说 ， 可 能 的 划分 方法 数 为 尼 /K!。 若 用 穷 举 法 ， 则 工作 量 是 指数 迎 的 。 划 分 的 准则 最 
常用 的 是 平方 误 羡 。 用 N 维 向 量 表 示 各 模式 : {mi=lL2,…)， 最 优 划 分 应 使 

此 皮 
X = - 民 ) 最 小 妨 为 六 类 的 中 心 ， 即 有 = 了 1 Ce12… 如 为 第 请 类 中 的 点 


数 )。 如 对 于 一 个 Nel0, KK=3 的 取 类 问题 ， 可 表示 成 如 表 1-3 所 列 的 德 阵 形式 


吕 1-3 票 类 分 布 情况 
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解 ， 容 易 看 出 第 1，2，6，9 四 个 点 属于 Ci 类 ， 第 4，5 两 个 点 属于 Cz 类 ， 第 3，?7， 
8，10 串 个 点 属于 C3 类 ， 能 量 函 教 可 与 为 
于 + 了 守 这 -六 + 之 守 


=] P=] 4 
式 中 ，pd0, 于 12…, 本 为 聚 类 号 。 第 一 硕 约束 为 每 列 《表示 每 个 点 ) 只 能 有 个 1， 第 -项 
约束 为 每 列 必 须 有 一 个 1， 这 两 个 约束 表示 每 个 点 必须 属于 一 类 旦 只 属于 一 类 ;第 三 项 是 使 
类 内 总 距离 最 小 。 这 里 
有 Ri (一 如 六 人力 一 六 
式 中 ， 必 是 各 点 坐标 〈 以 二 维 为 例 ，NE2)。x, 风 是 类 中 心 的 坐标 ， 即 


上 皮 肾 ， 上 
Xp -my -2 
Ji 本 各 [人 
1.2.10 Boltzmann 神经 网 络 


Boltzmann 机 是 一 种 随机 神经 网 络 ， 也 是 一 种 反馈 型 挤 经 网 络 ， 它 在 很 多 方面 与 离散 型 
Hopfield 网 络 类 似 。Boltzmann 机 订 用 于 模式 分 类 、 预 测 、 组 合 优化 及 规划 等 方面 。 

1， 网 络 的 结构 和 工作 方式 

在 结构 上 ，Boltzmann 机 是 单 层 的 反馈 网 络 ， 形 式 上 与 离散 型 Hopfield 网 络 一 样 ， 具 有 
对 称 的 连接 权 系数 ， 即 w = Wi 且 w =0。 但 在 功能 上 上 ，Boltzmann 可 以 看 成 是 多 层 网 络 ， 
其 中 一 部 分 节点 是 输入 节点 ， 一 部 分 是 输出 节点 ， 还 有 ~- 部 分 是 隐 节 点 。 隐 节 点 不 \ 与 外界 发 
生 联系 ， 它 主要 用 来 实现 输入 与 输出 之 间 的 高 阶 联系 。 

Boltzmann 机 是 一 个 随机 神经 网 络 ， 这 是 与 Hopfield 网 络 的 最 大 区 别 。 图 1-41 为 其 中 
一 个 神经 元 节点 的 示 春 图 。 


它 的 工作 方式 为 
人 
2 (1-605 
式 中 ， 忆 是 zx -1 的 概率 。 显然 ， =0 (或 x = _1) 的 概率 为 
ee 
~ 记 Te (1-66) 


显然 ， 疡 是 $ 型 函数 。 7 越 大 ， 曲 线 越 平坦 ;7 越 小 ， 曲线 越 陡峭 。 参 数 7 通常 称 为 
“多 区 “， 图 1-42 表示 8 型 曲线 随 参 数 了 变化 的 情况 。 当 7_y0 时 ，$ 型 永 数 便 趋 于 二 值 函 
数 ， 随 机 神经 网 络 便 退 化 为 确定 性 网 络 ， 即 与 Hopfield 网 络 具有 同样 的 工作 方式 。 
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图 1-41 Boltzmann 机 的 单个 神经 元 图 1-42 3 型 曲线 随 温度 的 变化 
与 Hopfield 网 络 一 样 ， 对 Boltzmann 机 也 定义 现 络 的 能 量 函数 为 
E=-7 交 羡 m 1 + 8 =-m Wr+xrIB 《1- 的 ) 


2 全 一 | /| 
Boltzmann 机 也 有 两 种 类 型 的 工作 方式 : 同步 方式 和 蜡 步 方式 。 下 面 只 考虑 异步 工作 。 
若 考 虑 第 1/ 个 神经 元 的 状态 发 生变 化 ， 根 据 前 面 讨论 Hopfield 网 络 时 所 作 的 推导 ， 有 


AE = -An(》 wxr -60)=-Aks (1.68) 
j1 


这 时 x5 = 1 的 概率 
疡 = =- 一 四 (1- 的 ) 
je 了 | 
车 5 >0， 则 已 >0S， 即 有 较 大 的 概率 取 zx =1， 若 原来 x =1 则 Ax = 小 AE, =0， 
车 原来 页 =0， 则 Ar >0， 而 此 时 8 >0， 故 Ag, <0。 
如 若 5 <0， 则 有 较 大 的 概率 取 x =0; 若 原来 x =0， 则 AE =0， 若 原来 x =1， 则 
Ar <0， 而 此 时 % <0， 故 此 时 AR <0。 


在 以 上 任何 情况 下 ， 随 着 系统 状态 的 演变 ， 从 概率 的 意义 上 ， 系 统 的 能 量 总 是 朝 小 的 
方向 变化 ， 系 统 最 后 总 能 稳定 到 能 量 的 极 小 点 附近 。 由 于 这 是 随机 网 络 ， 因 此 在 能 量 的 极 小 
点 附近 ， 系 统 也 会 个 止 在 某 一 个 固定 的 状态 ， 

由 于 神经 元 状态 按 概率 取 值 ， 因 此 以 上 分 析 只 是 从 概率 意义 上 说 网 络 的 能 量 总 的 趋势 
是 朝 减 小 的 方向 演变 ， 但 在 有 些 步 神经 元 状态 可 能 按 小 概率 取 值 ， 从 而 使 能 量 增加 ， 在 有 些 
和 情况 下 ， 这 对 跳出 局 部 极 值 是 有 好 处 的 。 这 也 是 Beizmann 网 络 和 Hopfield 网 络 的 另 一 个 不 
同 之 处 。 

为 了 有 效 地 演化 到 网 络 能 量 函数 的 全 局 极 小 点 ， 通 常 采 用 模拟 退火 的 方法 。 开 始 采 用 
较 高 的 温度 7， 此 时 各 状态 出 现 概率 的 差异 不 大 ， 比 较 容易 足 出 局 部 极 小 点 进入 全 局 极 小 点 
附近 ， 然后 再 逐渐 降低 温度 7， 各 状态 出 现 概率 的 差别 逐渐 拉 大 ， 从 而 一 方面 可 较 准 确 地 运 
动 到 能 量 的 极 小 点 ， 同 时 阻止 它 册 出 该 最 小 点 。 

根据 前 面 的 结果 ， 当 六 让 1 变 为 0 时 ，Ax; =-1 
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呈 了 


4AB5 = 下 -下 -= 客 -bi =3 (1-70) 


设 羡 =1 (其 他 状态 不 变 ) 的 概率 为 证 ， 相 应 的 能 量 函 数 为 再，% =0 《其 他 状态 不 
变 》 的 概率 为 机 ， 相 应 的 能 量 函 数 为 丽 ， 则 有 


1 | (78) 





人 
~AEIT 
本 记 人 人 【1 -720) 
显然 有 
- 印 打 
加 -e-T 一 er(5-7 一 二 (1.73) 
妃 心 


推 而 广 之 ， 容 易 得 到 ， 对 于 网 络 中 任意 两 个 状态 & 和 月 出 现 的 概率 与 它们 的 能 量 互 和 
之 间 也 满足 


一 瑟 /了 
和 -5 G-74) 

这 正好 是 Boltzmann 分 布 ， 也 就 是 该 网 络 称 为 Boltzmann 机 的 由 来 。 

从 以 上 结果 可 以 看 出 ，Boltzmann 机 处 于 某 一 状态 的 概率 主要 取决 于 在 此 状态 下 的 能 
量 ， 能 量 越 低 ， 概 率 越 大 ， 同 时 ， 此 柱 率 还 取决 于 温度 参数 T，7 越 大 ， 不 同 状态 出 现 概率 
的 差异 便 越 小 ， 较 容易 跳出 能 量 的 局 部 极 小 点 ，7 越 小 时 情形 正好 相反 ， 这 也 就 是 采取 模拟 
退火 方法 寻求 全 局 最 优 的 原因 所 在 。 

Boltzmanmn 机 的 实际 送行 也 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 学 习 和 训练 阶段 ， 即 根据 学 习 样 
本 对 网 络 进行 训练 ， 将 知识 分 布地 存储 于 网 络 的 连接 权 中 ;第 二 阶段 是 工作 阶段 ， 即 根据 输 
入 运行 网 络 得 到 合适 的 输出 ， 这 一 步 实质 上 是 按照 某 种 机 制 将 知识 提取 出 来 。 

2.， 网络 的 学 习 和 训练 

网 络 学 习 的 目的 是 通过 给 出 一 组 学 习 样本 ， 经 学 习 后 得 到 Boitzmann 机 各 个 神经 元 之 间 
的 连接 权 wy。 站 

设 Boltzmann 机 共有 za 个 节点 ， 其 中 mm 个 是 输入 和 输出 节点 ， 其 余 产 r_m 个 是 隐 节 
反 。 设 za 表 示 户 维 输入 和 输出 节点 向 量 ，yp 表 示 r 维 隐 节点 向 量 ，roys 家 示 整 个 网 络 的 状 
态 门 量 。 同 时 设 普 (ra 表示 学 习 样本 出 现 的 概率 ， 邵 输入 输出 节点 约束 为 *. 时 的 概率 。* 最 
多 可 为 2 个 ， 所 以 玉 Gra) 也 为 2 个 。 当 学 习 样 本 数 少 于 姑 个 时 ， 可 取 其 余 未 给 定 样本 的 概 
率 为 0。 设 驻 (za) 均 为 已 知 ， 且 有 
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如 
(za)=l (1-75) 


浆 =] 
设 ra 表示 系统 无 约 划 时 出 现 xe 的 概率 ， 对 网 络 进行 学 习 的 目的 便 是 调整 连接 权 ， 以 使 得 
Paj 尽 可 能 与 严 Gem 相 一 致 。 定 义 
cl 呈 《1-76》 
=1l PP (to) 
为 使 产 Gg) 与 产 Gm 相 一 致 的 度量 ，@ 是 一 个 非 负 量 ， 仅 当 PGroj=p (za 时 才 有 G-0， 
国 此 下 协 的 问题 变 为 寻求 连接 权 系 数 ， 以 使 G 取 极 小 值 。 根 据 上 式 可 以 求 得 
0 专 叫 (zxa)gp (te) 


=- 多 二 -ea- 二 -ce 上 
二 主 reO 列 7 


生 


根据 上 述 假定 有 
. 
忆 -GD)=- 六 六 (xu^yp)=- 一 (1-78) 


pl -局 条 
宁 >e 


Az=iu=l 
式 中 ，Eut 表 示 网 络 状态 为 YeAyp 时 的 能 量 ， Bi 和 表示 网 络 状 态 为 2 的 能 量 ， 即 【说 神经 元 
效 值 be0) 
Be -we (1-79) 


2 与 | 


本 = 六 人 克 《1-80) 


式 中 ，xziep 表 示 ” 维 状态 向 量 rowyp 的 第 ;个 分 量 ; i 表示 维 状 大 向 量 za 的 第 站 个 分 
量 ， 进 而 求 得 


9p (za) _ -3 ea 为 志和 


0wy 8=l el ul 


1 之 e 有 人 (一 Ar 2 {1-81 ) 


了 知 委 A=1A=1 
= Ge 和 兄 ) 梧 丈 一 P(Gr 》 冰 半 (Ai ] 
el] 睛 二 
笠 上 起 代入 前 而 900 的 表达 式 中 得 


0G 工人 2 王 (ra) ptr Arogx ? -Ce ) 生 全 Ce Ai 克 
am 7 oa 了 六 (ro) 8 宫 名 4 人 贡 ] 
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因为 
PteAyp)= 玉 (817c)p (ra) 
已 (ra 人 叶 )= 记 (yp1xo)P (re) 《1-82) 
六 (81xce)=P(81xa) 

所以 


(xn 
(ro) 


又 B 知 守 Pr(xo)=1， 代 和 前面 式 子 得 





Ca 和 JJ)=E (zeAJp) (1-83) 


90 1 和 名 玉 (ta) mm 各 志 - ji 工 n+- 
5 它 2 全 的 Ge^ 史 下 次、 名 包 P 人 ^ 思 过 = 了 ( 丰 一 琴 ) 
式 中 ， 下 表示 网 络 受 到 学 习 样 本 的 约束 且 系 统 达 到 平衡 时 第 E 和 第 了 个 神经 网 络 元 同时 为 1 

的 概率 ， p 5 表示 系统 为 自由 状态 且 达到 平衡 时 第 和 第 个 神经 网 络 元 同时 为 的 梳 率 ， 


最 后 归纳 出 Boltzmann 机 网 络 的 学 习 步 邓 如 下 。 

(1) 随机 设 定 网 络 的 连接 权 的 初 值 WO: 

(2》 按照 已 知 概率 era)， 依 次 给 定 学 习 样 本 ， 在 学 习 样 本 的 约束 下 按照 模拟 退火 程序 
运行 网 络 直至 到 达 平衡 状态 ， 统 计 出 各 忆 。 在 无 约束 条 件 下 接 同 样 的 步 贡 同样 的 次 数 运行 


网 络 ， 统 计 出 各 忆 7 。 


(3) 按 以 下 公式 修改 wy 
刚 优 + 了 = 同人 +w( 杨 一斑)G>0 
重复 以 上 步骤 ， 直 到 玉 一 本 小 于 一 定 的 容 限 。 


1.2.11 神经 网 络 的 训练 


恨 据 新 面 介绍 的 几 种 负 表 神经 加 络 可 知 ， 神 经 阅 络 可 应 用 于 许多 方面 它 主 要 有 以 下 
一 些 特点 。 

《1) 具有 自 适 应 功能 

它 主 要 是 根据 所 提供 的 数据 ， 遂 过 学 习 和 训练 ， 找 出 和 输出 之 间 的 内 在 联系 ， 从 而 求 
得 问题 的 解答 ， 而 不 是 依 竺 对 问题 的 先 验 知识 和 规则 ， 因 而 它 具有 很 好 的 适应 性 。 

(2) 具有 泛 化 功能 

它 能 处 理 那 些 未 经 训练 过 的 数据 ， 而 获得 相对 于 这 些 数据 的 合适 的 解答 。 问 样 ， 它 也 能 够 
处 理 那些 有 噪声 或 不 完全 的 数据 ， 从 而 显示 了 很 好 的 容错 能 力 。 对 于 许多 实际 问题 来 说 ， 泛 化 
能 力 是 非常 有 用 的 ， 原 因 是 现实 世界 所 获得 的 数据 常常 受到 一 定 的 污染 或 残 仙 不 全 。 
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(3) 具有 非 线性 映射 功能 

现实 的 问题 常常 是 非常 复杂 的 ， 各 个 因数 之 间 互 相 影 响 ， 呈 更 出 复杂 的 非 线性 关系 ， 
神经 元 网 络 为 处 理 这 些 问 题 提供 了 有 用 的 工具 ， 

《4) 山 度 并 行 处 理 

神经 网 络 的 处 理 是 高 度 并 行 的 ， 因 此 用 硬件 实现 的 神经 区 络 的 处 理 速度 可 远 远 商 于 
通常 计算 机 的 处 理 速 度 。 与 常规 的 计算 机 程序 相 比 较 ， 神 经 网 络 主要 基于 所 测量 的 数据 对 系 
统 进行 建 横 、 估 计 和 训 近 ， 它 可 应 用 于 如 分 类 、 预 测 及 模式 识别 等 众多 方面 。 例 如 ， 函 数 遇 
射 是 功能 建 模 的 一 个 典型 例子 。 

传统 的 计算 机 程序 也 可 完成 类 似 的 任务 ， 在 某 些 方面 它们 可 以 互相 替代 。 然 而 更 主要 
的 是 它们 各 有 所 长 。 传 统 的 计算 机 程序 比较 适合 于 那些 需要 高 精度 的 数值 计算 或 者 需要 符号 
处 理 的 那些 任务 例如， 财务 管理 和 计算 比较 适合 于 采用 计算 机 程序 ， 市 不 适合 于 采用 神经 
网 络 ， 对 于 那些 几乎 没有 规则 ， 数 据 不 完全 或 者 多 约束 优化 问题 ， 则 适合 王 用 神经 网 络 。 用 
神经 网 络 来 控制 一 个 工业 过 程 便 是 这 样 的 例子 ， 对 于 这 种 情况 很 难 定义 规则 ， 历 史 数 据 很 多 
而 且 充 满 品 声 ， 准 确 的 计算 是 毫 无 必要 的 。 

在 某 些 情况 下 ， 应 用 神经 网 络 会 存在 严重 的 缺点 。 当 所 给 数据 不 充分 或 不 存在 可 学 习 
的 映射 关系 时 ， 神 经 网 络 可 能 找 不 到 满意 的 解 。 其 次 ， 有 时 很 难 估价 神经 网 络 给 出 的 结果 。 
神经 阅 络 中 的 连接 权 系数 是 千 万 次 数据 训练 后 的 结果 ， 对 它 的 意义 很 难 给 出 明确 的 解释 ， 它 
对 输出 结果 的 影响 也 是 非常 复杂 的 。 神 经 网 络 的 训练 是 很 慢 的 ， 而 且 有 时 需要 付出 很 高 的 代 
价 ， 这 一 方面 是 由 于 需要 收集 、 分 析 和 处 理 大 量 的 训练 数据 ， 同 时 还 需要 相当 的 经 验 来 选择 
侣 送 的 参数 ， 

神经 网 络 在 实际 应 用 时 的 执行 时 间 也 是 需要 加 以 检验 的 。 执 行 时 间 取 决 于 连接 权 的 个 
数 ， 它 大 体 与 网 络 节点 数 的 平方 成 正比 。 因 此 网 络 节点 的 稍 许 增加 便 可 能 引起 执行 时 间 的 增 
长 。 对 于 有 些 应 用 问题 尤其 是 控制 ， 太 长 的 执行 时 间 则 可 能 阻碍 它 的 实际 应 用 。 这 种 情况 下 
必须 采用 专用 的 硬件 ， 

总 之 ， 应 根据 实际 问题 的 特点 来 确定 是 采用 神经 网 络 还 是 常规 的 计算 机 程序 。 这 两 者 
可 以 结合 起 来 使 用 。 例 如 ， 神 经 网 络 可 用 做 一 个 大 的 应 用 程序 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 其 作用 类 
似 于 可 调用 的 一 个 函数 ， 应 用 程序 将 一 组 数据 传 给 神经 网 络 ， 神 经 网 络 将 结果 返回 给 应 用 程 
序 。 . 
下 面 讨论 训练 神经 网 络 的 具体 步骤 和 几 个 实际 问题 。 
1， 产 生 数 据 样 本 集 | 
为 了 成 功 地 开发 出 神经 网 络 ， 产 生 数 据 样 本 集 是 第 一 步 ， 也 是 十 分 重要 和 关键 的 一 
步 。 这 里 包括 原始 数据 的 收集 、 数 据 分 析 、 变 量 选择 以 及 数据 的 预 处 理 ， 只 有 经 过 这 些 步骤 
后 ， 才 能 对 神经 网 络 进行 有 效 的 学 习 和 训练 ， 

首先 要 在 大 量 的 原始 测量 数据 中 确定 出 最 主要 的 输入 模式 。 例 如 ， 若 两 个 输入 具有 很 
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强 的 相关 性 ， 则 只 需 取 其 中 一 个 作为 输入 ， 这 就 需要 对 原始 数据 进行 统计 分 析 ， 检 验 它们 之 
间 的 相关 性 。 又 如 ， 工 业 过 程 可 能 记录 了 大 量 的 压力 、 温 度 和 流量 数据 ， 这 时 就 需要 对 它们 
进行 相关 分 析 ， 抠 出 其 中 一 两 个 最 主要 的 量 作为 输入 。 

在 确定 了 最 重要 的 输入 量 后 ， 需 进行 尺度 变换 和 预 处 理 。 尺 度 变换 常常 将 它们 变换 到 
[1.1 或 [0.]] 的 范围 。 在 进行 尺度 变换 前 必须 先 检查 是 否 存在 异常 点 《或 称 时 点 )， 这 些 点 必 
须 史 除 。 通 过 对 数据 的 预 处 理 分 析 还 可 以 检验 其 是 否 存在 周期 性 、 轩 定 变化 趋势 或 其 他 关 
系 。 对 数据 的 预 处 理 就 是 要 使 得 经 变换 后 的 数据 对 于 神经 网 络 更 容易 学 习 和 训练 。 例 如 ， 在 
过 程控 制 中 ， 采 用 温度 的 增 量 或 导数 比 用 温度 值 本 身 更 能 说 明 间 题 ， 也 更 容易 找 出 变量 之 间 
的 实质 联系 。 在 进行 数据 预 处 理 时 ， 主 要 应 用 信号 处 理 或 特征 抽取 技术 ， 如 计算 数据 的 和 、 
差 、 倒 数 、 乘 晨 、 求 根 、 对 数 、 平 均 、 滑 动 平均 以 及 傅 里 叶 变换 等 。 神 经 网 络 本 身 也 可 以 作 
为 数据 预 处 理 的 工具 ， 为 另 一 个 神经 网 络 准备 数 据 ， 

对 于 一 个 复杂 问题 ， 应 该 选择 多 少数 据 ， 这 也 是 一 个 很 关键 的 问题 。 系 统 的 输入 输出 
关系 就 包含 在 这 些 煞 据 样本 中 。 一 般 说 来 ， 取 的 数据 越 多 ， 学 习 和 训练 的 结果 便 越 能 正确 反 
歇 输 入 输出 关系 。 但 是 ， 选 太 多 的 数据 将 增加 收集 、 分 析 数据 以 及 网 络 训练 所 付出 的 代价 。 
当然 ， 选 太 少 的 数据 则 可 能 得 不 到 正确 的 结果 。 事 实 上 ， 数 据 的 多 少 取决 于 许多 因素 ， 如 网 
络 的 大 小 、 网 络 测试 的 需要 以 及 输入 输出 的 分 布 等 。 其 中 ， 网 络 大 小 最 关键 。 通 党 较 大 的 网 
顷 要 较 多 的 训练 数据 。 一 个 经 验 规则 是 ， 训 练 模式 应 是 连接 权 总 数 的 5~10 供 ， 

在 神经 网 络 训练 完成 后 ， 需 要 有 另外 的 测试 数据 来 对 网 络 加 以 检验 ， 测 试 数据 应 是 独 
立 的 数据 集合 。 最 简单 的 方法 是 ;将 收集 到 的 可 用 数据 随机 地 分 成 两 部 分 ， 璧 如 说 其 中 三 分 
之 二 用 于 网 络 的 训练 ， 另 外 三 分 之 一 用 于 将 来 的 测试 ， 随 机 选取 的 目的 是 为 了 尽量 诚 小 这 两 
部 分 数据 的 相关 性 ， 

影响 数据 大 小 的 另 一 个 因素 是 输入 模式 和 输出 结果 的 分 布 ， 对 数据 预先 加 以 分 类 可 以 
减少 所 需 的 数据 量 。 相 反 ， 数 据 竹 萍 不 匀 甚 至 互相 覆盖 则 势必 要 增加 数据 其。 

2， 确 定 阅 络 的 类 型 和 结构 

在 训练 神经 网 络 之 前 ， 首 先 要 确定 所 选用 的 网 络 类 型 。 神 经 网 络 的 类 型 很 多 ， 人 需 根据 
问题 的 性 质 和 任务 的 要 求 来 合适 地 选择 网 络 类 型 。 一 般 是 从 己 有 的 网 络 类 型 中 选用 种 比较 
简单 而 又 能 满足 要 求 的 网 络 ， 新 设计 一 个 网 络 类 型 来 满足 问题 的 要 求 往往 比较 四 难 ， 

在 网 络 的 类 型 确定 后 ， 剩 下 的 问题 是 选择 网 络 的 结构 和 参数 。 以 BP 网 络 为 例 ， 需 选择 
网 络 的 导数 、 每 层 的 节点 数 、 初 始 权 值 、 阔 值 、 学 习 算法 、 数 值 修改 频 度 、 忆 点 变换 冰 数 及 
参数 、 学 习 率 及 动量 项 因子 等 参数 。 这 里 有 些 项 的 选择 有 ~- 些 指导 原则 ， 但 更 多 的 是 千 经 验 
和 试 于 

对 于 具体 问题 ， 若 确定 了 输入 和 输出 变量 后 ， 网 络 输入 层 和 输出 层 的 节点 个 数 也 就 随 
之 确定 了 。 对 于 隐 舍 层 的 层 数 ， 可 首先 考虑 只 选择 一 个 侈 含 层 。 利 下 的 问题 是 如 何 选择 隐 含 
层 的 节点 数 。 其 选择 原则 是 ， 在 能 正确 反映 输入 输出 关系 的 基础 上 ， 尽 量 选取 较 少 的 隐 合 导 
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节点 数 ， 使 网 络 尽量 简单 。 共 体 选 择 可 有 如 下 两 种 方法 ， 

(1)》 先 设置 较 少 的 节点 ， 对 网 络 进行 训练 ， 并 测试 网 络 的 逼近 误差 《 后 面 还 将 介绍 吝 
练 和 测试 的 具体 方法 )， 然 后 逐渐 增加 节点 数 ， 直 到 测试 的 误差 不 再 有 明显 的 减 小 为 止 。 

(2) 先 设 置 较 多 的 节点 ， 在 对 网 络 进行 训练 时 ， 采 用 如 下 的 误差 代价 函数 

Jy = 一 这 oo -ao 4 只、 ywpI=y4eYhaol 
el it 总 ( 

式 中 ，J/ 仍 与 以 前 的 定义 相同 ， 它 表 示 输 出 误差 的 平方 和 。 引 入 第 二 项 的 作用 相当 于 引入 一 
个 “中 忘 ” 项， 其 目的 是 为 了 使 训练 后 的 连接 权 系 数 尽 量 小 。 可 以 求 得 这 时 对 wy 的 梯度 
为 
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利用 该 梯度 可 以 求 得 相应 的 学 习 算法 。 利 用 该 学 习 算法 ， 在 训练 过 程 中 只 有 那些 确实 
必要 的 连接 权 才 予以 保留 ， 而 那些 不 很 必要 的 连接 权 将 逐渐 衰减 为 零 ， 最 后 可 去 掉 那 些 影响 
不 大 的 连接 权 和 相应 的 节点 ， 从 而 得 到 一 个 适当 规模 的 网 络 结构 。 

若 采用 上 述 任 一 方法 选择 得 到 的 隐 含 层 节点 数 太 多 ， 则 可 考虑 采用 两 个 隐 含 层 。 为 了 
达到 相同 的 映射 关系 ， 采 用 商 个 隐 含 层 的 节点 总 数 常常 比 只 用 一 个 隐 含 层 时 少 ， 

3. 训练 和 测试 

最 后 一 步 是 对 网 络 进行 训练 和 测试 在 训练 过 程 中 ， 训 练 样本 数据 需要 反复 地 使 用 。 
对 所 有 样本 数据 正 向 运行 一 次 并 反 向 传播 修改 连接 权 值 一 次 称 为 一 次 训练 〈 或 一 次 学 习 )， 
这 样 ”的 训练 需要 反复 地 进行 下 去 直至 获得 合适 的 映射 结果 。 通 常 ， 训 练 一 个 网 络 需 要 成 百 
上 千 次 。 

特别 应 该 注意 的 一 点 是 ， 并 非 训练 的 次 数 越 多 ， 越 能 得 到 正确 的 输入 输出 的 映射 关 
系 。 训 练 网 络 的 目的 在 于 找 出 蕴含 在 样本 数据 中 的 输入 和 输出 之 间 的 本 质 联系 ， 从 而 对 于 未 
经 训练 的 输入 也 能 给 出 合适 的 输出 ， 即 网 络 具备 泛 化 功能 。 由 于 所 收集 的 数据 都 是 包含 噪声 
的 ， 训 练 的 次 数 过 多 ， 网 络 将 包含 噪声 的 数据 都 记录 了 下 来 ， 在 极端 情况 下 ， 训 练 后 的 网 络 
可 以 实现 相当 于 查 表 的 功能 。 但 是 ， 对 于 新 的 输入 数据 却 不 能 给 出 合适 的 输出 ， 即 并 不 具备 
很 好 的 泛 化 功能 。 网 络 的 性 能 主要 用 它 的 泛 化 能 力 来 衡量 ， 它 并 不 是 用 对 训练 数据 的 拟 合 程 
度 来 衡量 ， 而 是 要 用 一 组 独立 的 数据 来 加 以 测试 和 检验 。 在 用 测试 数据 检验 时 ， 保 持 连 接 权 
系数 不 改变 ， 只 用 该 数据 作为 网 络 的 输入 ， 正 向 运行 该 网 络 ， 检 验 输 出 的 均 方 误差 。 实 际 操 
作 时 训练 和 测试 应 该 交替 进行 ， 即 每 训练 一 次 ， 同 时 用 测试 数据 测试 一 遍 ， 画 出 均 方 误差 随 
训练 次 数 的 变化 曲线 ， 如 图 1-43 所 示 。 

从 误差 曲线 可 以 看 出 ， 在 用 测试 数据 检验 时 ， 均 方 误差 开始 逐渐 减 小 ， 当 训练 次 数 再 
增加 时 ， 测 试 检验 误 羔 反 而 增加 。 误 差 曲 线 上 极 小 点 所 对 应 的 即 为 俗 当 的 训练 次 数 ， 若 再 训 
练 ， 则 为 “过 度 训练 ”了 。 
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对 于 网 络 隐 含 层 节点 数 的 选择 ， 如 果 采 用 试验 
法 ， 那 么 也 必须 将 训练 与 测试 相 结合 ， 最 终 也 用 浏 
试 误差 来 衡量 了 网络 的 性 能 。 均 方 误 差 与 隐 舍 层 节 点 
数 也 有 与 如 图 1-43 所 示 相 类 似 的 关系 ， 因 此 也 不 是 


具 寅 过 勤 


节点 数 越 多 越 好 。 
网 络 的 节点 数 对 网 络 的 泛 化 能 力 有 很 大 影响 ， 

节点 数 太 多 ， 它 倾向 于 记 住所 有 的 训练 数据 ， 包 括 训 娄 

噪声 的 影响 ， 反 而 降低 了 泛 化 能 力 ， 而 节点 数 太 


少 ， 它 不 能 拟 合 样本 数据 ， 因 而 也 谈 不 上 有 较 好 的 
谤 化 能 力 。 选择 节点 数 的 原则 是 : 选择 尽量 少 的 节 
点 数 以 实现 尽量 好 的 泛 化 能 力 。 
在 用 试验 法 选择 其 他 参数 时 ， 也 必须 最 终 检验 测试 数据 的 误差 。 例 如 ， 初 始 权 值 的 选 
择 ， 一 般 可 用 随机 法 产生 。 为 避免 局 部 权 值 问题 ， 可 选取 多 组 初始 权 值 ， 和 最 后 选用 最 好 的 一 
种 ， 也 是 和 检验 测试 交 所 误差 来 进行 比 较 . 


1.3 神经 网 络 控制 系统 


神经 网 络 发 展 至 今 已 有 半 个 多 世纪 的 历史 ， 概 括 起 来 经 历 了 三 个 阶段 ，20 世纪 40- 6 
年 代 的 发 展 初期 ;20 世纪 70 年 代 的 研究 低潮 期 ，20 世纪 80 年 代 ， 神 经 网 络 的 理论 研究 到 
得 了 突破 性 进展 。 神 经 网 络 控制 是 将 神经 赔 络 在 相应 的 控制 系统 结构 中 当做 控制 回 或 辨识 
器 。 神 经 网 络 控制 的 发 展 ， 虽 仅 有 十 余年 的 历史 ， 但 忆 有 了 多 种 控制 结构 


1.3.1 神经 控制 的 基本 原理 


传统 的 基于 模型 的 控制 方式 ， 是 根据 被 控 对 象 的 数学 模型 及 对 控制 系统 要 求 的 性 能 指 
标 来 设计 控制 器 ， 并 对 控制 规律 加 以 数学 解析 描述 ， 模糊 控制 是 基于 专家 经 验 和 领域 知识 总 
结 出 若干 条 模糊 控制 规则 ， 构成 描述 具有 不 确定 性 复杂 对 象 的 模 荫 关系 ， 通过 被 控 系 统 输出 
误差 及 误差 变化 和 模糊 关系 的 推理 合成 获得 控制 量 ， 从 而 对 系统 进行 控制 。 这 两 种 控制 方式 
都 具有 显 式 表达 知识 的 特点 ， 而 神经 网 络 森 普 于 显 式 表达 知识 ， 但 是 它 具有 很 强 的 逼近 非 线 
性 函数 的 能 力 ， 即 非 线性 映射 能 力 。 把 神经 网 络 用 于 控制 正 是 利用 它 的 这 个 独特 优点 。 

众所周知 ， 控制 系统 的 目的 在 于 通过 确定 适当 的 控制 重 输入 ， 使 得 系统 获得 期 望 的 输出 特 
性 。 图 1-44 (a) 为 一 般 皮 局 控制 系统 的 原理 图 ， 图 14 (b》 来 用 神经 网 络 替 代 图 1.44 (a) 
中 的 控制 器 。 为 了 完成 同样 的 控制 任务 ， 下 面 来 分 析 一 下 神经 网 络 是 如 何 工作 的 ， 

设 被 控制 对 象 的 输入 “和 系统 输出 之 问 满足 如 下 非 线性 函数 关系 ， 即 

?0 85) 


图 1-43 均 方 误 莽 曲线 
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控制 的 目的 是 确定 最 佳 的 控制 量 输入 z， 使 系统 的 实际 输出 y 等 于 期 望 的 输出 w。 在 该 系统 
中 ， 可 把 神经 网 络 的 功能 看 做 输入 输出 的 某 种 映射 ， 或 称 函 数 变换 ， 并 设 它 的 冰 数 关系 为 
zx= jy) (1-86) 


怕 


站 
人 0 对 片 








《ay 
1-44 ”反馈 控制 与 神经 网 络 


为 了 满足 系统 输出 》 等 于 期 望 的 输出 ww， 将 式 〈186) 代入 式 〈1-85)， 可 得 
?= 8 (1-87) 
显然 ， 当 /8 (0 ) 时 ， 满 足 关 只 的 要 求 。 

由 于 要 和 采用 神经 网 络 控制 的 被 控 对 象 一 般 是 复杂 的 且 多 具有 不 确定 件 ， 因 此 非 线性 函 
数 g8 (" ) 是 难以 建立 的 ， 可 以 利用 神经 网 络 具 有 逼近 非 线性 函数 的 能 力 来 模拟 e1(。)， 尽 管 
红 " ) 的 形式 未 知 ， 但 通过 系 统 的 实际 输出 》 与 期 望 输出 为 之 间 的 误差 来 调整 神经 网 络 中 的 
连接 权 值 ， 即 让 神经 网 络 学 习 ， 直 至 误差 

e=ydy-0 《188) 
的 过 程 ， 就 是 神经 网 络 模拟 8 《" ) 的 过 程 ， 它 实际 上 是 对 被 控 对 象 的 一 种 求 递 过 程 。 由 神 
经 网 络 的 学 习 算法 实现 这 一 求 逆 过 程 ， 就 是 神经 网 络 实现 直接 控制 的 基本 天 想 。 


1.3.2 ”神经 网 络 在 控制 中 的 主要 作用 


由 于 神经 网 络 是 从 微观 结构 与 功能 上 对 人 脑 神经 系统 的 模拟 而 建立 起 来 的 一 类 模型 ， 
具有 模拟 人 的 部 分 智能 的 特性 ， 主 要 是 具有 非 线性 、 学 习 能 力 和 自 适 应 性 ， 使 神经 控制 能 对 
变化 的 环境 〈 包 括 外 加 扰 硕 、 量 测 咯 声 、 被 控 对 象 的 时 变 特性 三 个 方面 ) 具有 自 适应 性 ， 且 
成 为 基本 上 不 依赖 于 模型 的 一 类 控制 ， 因 此 决定 了 它 在 控制 系统 中 应 用 的 多 样 性 和 灵活 性 。 

为 了 研究 神经 网 络 控制 的 多 种 形式 ， 先 来 给 出 神经 网 络 控制 的 定义 。 所 谓 神经 网 络 控 
。 制 ， 即 基于 神经 网 络 的 控制 或 简称 神经 榨 制 ， 是 指 在 控制 系统 中 采用 神经 网 络 这 一 工具 对 难 
以 精确 描述 的 复杂 的 非 线性 对 象 进行 建 模 ， 或 充当 控制 器 ， 或 优化 计算 ， 或 进行 推理 ， 或 故 
障 诊断 ， 以 及 同时 兼 有 上 述 某 些 功能 的 适应 组 合 ， 将 这 样 的 系统 统称 为 基于 神经 网 络 的 控制 
系统 ， 称 这 种 控制 方式 为 神经 网 络 控制 。 

根据 上 述 定义 ， 可 以 将 神经 网 络 在 控制 中 的 作用 分 为 以 下 用 种 

(1) 在 基于 精确 模型 的 各 种 控制 结构 中 充当 对 象 的 模型 ， 

《2》 在 反馈 榨 制 系统 中 直接 起 控制 器 的 作用 ， 
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(3) 在 传统 控制 系统 中 起 优化 计算 作用 |; 

(4) 在 与 其 他 智能 控制 方法 和 优化 算法 ， 如 模糊 控制 、 专 家 控制 及 遗传 算法 等 相 融 合 
中 ， 为 其 提供 非 参 数 化 对 象 模型 、 优 化 参数 、 推 理 模型 及 故障 诊断 等 

人 工 智能 中 的 新 技术 不 断 出 现 及 其 在 智能 控制 中 的 应 用 ， 必 将 使 神经 网 络 在 和 其 他 新 
技术 的 相 融 全 中， 在 智能 控制 中 发 挥 更 大 的 作用 。 

神经 网 络 控制 主要 是 为 了 解决 复杂 的 非 线性 、 不 确定 、 不 确 知 系统 在 不 确定 、 不 确 知 
环境 中 的 控制 问题 ， 使 控制 系统 稳定 性 好 、 重 棒 性 强 ， 具 有 满意 的 动静 态 特性 。 为 了 达到 要 
求 的 性 能 指标 ， 处 在 不 确定 、 不 确 知 环境 中 的 复杂 的 非 线 性 不 确定 、 不 确 知 系统 的 设计 问 
题 ， 就 成 了 控制 研究 领域 的 核心 问题 。 为 了 解决 这 类 问题 ， 可 以 在 系统 中 设置 两 个 神经 网 
络 ， 如 图 1-45 所 示 。 图 中 的 神经 网 络 NNI 作为 辨识 器 ， 由 于 神经 网 络 的 学 习 能 力 ， 辨 识 器 
的 参数 可 随 着 对 象 、 环 境 的 变化 而 自 适应 地 改变 ， 故 它 可 在 线 辨识 非 线性 不 确定 、 不 确 知 对 
象 的 模型 ， 养 识 的 日 的 是 根据 系统 所 提供 的 测量 信息 ， 在 某 种 准则 意义 下 估计 出 对 象 模型 的 
结构 和 人 参数 。 图 中 的 神经 网 络 NNC 作为 控制 器 ， 其 性 能 随 着 对 象 、 环 境 的 变化 而 自 适应 地 
改变 《根据 辨识 器 )。 





图 1-45 神经 网 络 控制 系统 


在 图 1-45 所 示 的 系统 中 ， 对 于 神经 控制 系统 的 设计 ， 就 是 对 神经 辨识 器 NNI 和 神经 控 
制 器 NNC 结构 〈 包 括 神 经 网 络 种 类 、 结 构 ) 的 选择 ， 并 在 一 定 的 准则 函数 下 ， 它 们 的 权 系 
数 经 由 学 习 与 训练 ， 使 之 对 应 于 不 确定 、 不 确 知 系统 与 环境 ， 最 后 使 控制 系统 达到 要 求 的 性 
能 。 由 于 该 神经 网 络 控制 结构 有 两 个 神经 网 络 ， 它 是 在 高 维 空间 搜索 导 优 ， 网 络 训练 时 ， 可 
调 参数 多 ， 需 调整 的 权 值 多 ， 且 收 笋 速 度 与 所 选 的 学 习 算法 、 初 始 权 值 有 关 ， 因 此 系统 设计 
有 相当 难度 。 沪 节 志和 所 和 和 的 铝 训 和 经 给 外 ， 示 避 须 记 用 计生 机 硬件 软件 技术 作为 神 
经 网 络 控制 设计 的 工具 。 


1.3.3 神经 网 络 控制 系统 的 分 类 
神经 网 络 控制 的 结构 和 种 类 划分 ， 根 据 不 同 驼 点 柯 以 有 不 同 的 形式 ， 目 前 尚 无 统一 的 
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分 类 标准 。 

1991 年 ，Werbos 将 神经 网 络 控制 划分 为 学 习 控制 、 直 接着 动态 控制 、 神 经 自 适应 控 
制 、BTT 控制 和 自 适应 决策 控制 五 类 。 

1992 年 ，Hunt 等 人 发 表 长 篇 综述 文章 ， 将 神经 网 络 控制 结构 分 为 监督 控制 、 直 接 道 控 
制 、 模 型 参考 控制 、 内 横 控 制 ， 预 测控 制 、 系 统 辨识 、 最 优 决 策 控制 、 自 适应 线性 控制 、 增 
强 学 习 控 制 、 增 益 排队 论 及 涉 波 和 预报 等 。 

上 述 两 种 分 类 并 无 本 质 差别 ， 只 是 后 者 划分 更 细 一 些 ， 凡 平 涉及 传统 控制 、 系 统 辩 
识 ， 记 下 和 甩 报 等 所 有 而 ， 这 也 辣 村 区 了 有 着 神经 册 红 记 和 凶 鹤 兴 和 和 
控制 领域 、 信 息 领 域 等 进一步 滩 迁 ， 

为 了 更 能 从 本 质 上 认识 神经 网 络 在 实现 智能 控制 中 的 作用 和 地 位 ，1998 年 ， 李 二 勇将 
神经 网 络 控制 从 它 与 传统 控制 和 智能 控制 两 大 门类 的 结合 上 考虑 分 为 商 大 类 ， 基于 传统 控制 
理论 的 神经 控制 和 基于 神经 网 络 的 智能 控制 。 

1， 基 于 传统 控制 理论 的 神经 控制 

将 神经 网 络 作为 传统 控制 系统 中 的 一 个 或 几 个 部 分 ， 用 以 充当 辩 识 器 ， 或 对 象 模型 ， 
玖 和 利生， 到 估计 或 优化 计算 等 。 这 种 方式 很 多 ， 常见 的 一 些 方式 归纳 如 下 : 

1 ) 神经 直接 北 动 态 控制 

神经 直接 逆 动 态 控制 采用 受 控 对 象 的 一 个 逆 模 型 ， 它 与 受 控 对 象 串 联 ， 以 便 使 系统 在 
期 望 响 应 〈 网 络 输入 ) 与 受 控 对 银 输 出 间 得 到 一 个 相同 的 了 映射。 因此， 该 网 络 豆 接 作为 前 局 
控制 器 ， 而 且 受 控 对 象 的 输出 等 于 期 望 输出 。 图 1-46 所 示 为 神经 直接 送 动 态 控制 的 两 种 结 
构 方 案 。 





【by 


图 1-46 神经 直接 逆 动 态 控制 的 黄种 结构 方案 

在 图 1-46 (a) 中 ， 有 两 个 绪 构 相同 的 神经 网 络 NN1 和 NN2，NN1 是 神经 网 络 前 懒 控 
制 器 ， 其 输入 是 期 望 输出 信号 0， 而 输出 控制 信号 MB 作用 于 对 象 ，NN2 是 神经 网 络 道 准 
识 器 ， 接 收 对 象 输出 yX9， 产 生 相应 的 输出 ， 利 用 NNI1 和 NN2 两 个 神经 网 络 输出 的 差 值 
e(0， 来 同时 调整 NN1 和 NN2 的 连接 权 值 ， 使 这 个 差 值 ein 最 终 趋 于 零 ， 敌 到 YXD 一 r 扩 。 神 
汪 4 制 器 NN1 和 神经 闲 络 地 排 识 器 NN2 具有 相同 的 过 模 型 网 络 结构 ， 而 且 采 用 问 样 的 
学 习 算法 。 

神经 网 络 控制 器 NN1 与 被 控 对 象 P 串联 ， 实 现 对 象 .的 道 模型 记 1， 且 能 在 线 调整 ， 
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可 见 ， 这 种 控制 结构 要 求 对 象 动态 可 道 。 若 户 ' = P2 ， 则 靖 "P=1， 在 理论 上 可 做 到 
xYD=rnD。 输 出 7 跟踪 输入 的 精度 ， 取 决 于 逆 横 型 的 精确 程度 。 

下 面 分 两 种 情况 来 分 析 NN1 和 NN2 的 运行 情况 。 

《1) 仅 考 虑 NN] 和 对 象 而 不 考虑 NN2 的 情况 

如 果 目 标 是 驱动 输出 Xn 通 近 r( 妨 ， 则 最 好 的 策略 是 令 NN1 为 对 银 的 逆 动 态 近 似 。 对 于 
未 知 对 象 的 动态 ， 没 有 一 个 简便 的 方法 确定 网 络 的 正确 权 值 ， 它 将 由 对 象 道 动态 的 近似 而 求 
出 。 

(2) 只 考虑 NN2 和 对 象 的 情况 

如 果 NMN2 的 动态 近似 对 象 的 逆 动 态 ， 则 差 值 e 的 将 为 零 。 因 此 ， 一 个 好 的 控制 策略 就 
是 用 NN2 去 实现 对 象 的 逆 近 羽 ， 

对 于 来 知 对 象 ，NN1 和 NMN2 的 参数 将 同时 调整 ， 当 满足 Orn 时 ，NN1 和 NN2 将 
是 对 象 首 动态 的 一 个 好 的 近似 。 

尽管 作为 控制 器 的 道 模型 参数 可 通过 在 线 学 习 调整 ， 以 期 把 受 控 系 统 的 鲁 棒 性 提高 到 
一 定 程度 ， 但 由 于 神经 直接 道 动态 控制 结构 是 开 环 控制 ， 不 能 有 效 地 抑制 扰动 ， 因 此 很 少 单 
独 作用 ， 46 人 9) 为 神经 直入 这 控制 的 另 ， 种 结构 方案 RNN 为 被 控 对 象 的 道 模型 ，FF 
为 评价 函数 。 

2 ) 神经 自 适 应 控制 

神经 自 适应 控制 只 是 采用 神经 网 络 辨识 对 象 模型， 二 余生 针 形 冯 日 适 应 控制 缚 构 相 
同 。 

3 ) 神经 自 校 正 控制 

自 村 下 护 制 居 于 自 和 运 应 制 ， 将 神经 风 引 同 和 村 下 扶 抽 半生， 就 成 了 神 二 网 给 
校正 控制 。 基 于 神经 网 络 的 自 校 止 控制 有 两 种 结构 ， 直 接 型 与 间接 型 。 

(1) 神经 直接 自 校 正 控制 

该 控制 系统 由 一 个 常规 控制 器 和 一 个 具有 离线 辨识 能 力 的 神经 网 络 辨识 器 组 成 ， 由 于 
神经 网 络 的 非 线 性 函数 的 映射 能 力 ， 使 得 它 可 以 在 自 校 正 控制 系 统 中 充当 未 知 系统 冰 数 逼 近 
器 ， 且 具有 很 高 的 建 模 精度 。 神经 直接 自 校正 榨 制 的 结构 基本 上 与 直接 道 动态 榨 制 相同 ， 

(2) 神经 间接 自 校正 控制 ， 

间接 自 校正 控制 一 般 称 为 自 校正 控制。 自 校正 控制 是 一 种 利用 办 识 器 将 对 象 参数 进行 
在 线 佑 计 ， 用 控制 器 实现 参数 的 自动 整定 相 结合 的 自 适应 控制 技术 ， 它 可 用 于 结构 已 知 而 参 
数 未 知 但 便 定 的 随机 系统 ， 也 可 用 于 结构 已 知 而 参数 缓慢 变化 的 随机 系统 。 神 经 自 校正 控制 
结构 如 图 1-47 所 示 ， 它 由 一 个 自 校正 控制 器 和 一 个 能 够 在 线 辨 识 的 神经 网 络 辨识 器 组 成 ， 
自 校正 控制 器 与 被 控 对 象 构成 反 包 回路， 根据 神经 网 络 辨 识 铝 和 控制 器 设计 规则 ， 以 得 到 控 
制 器 的 参数 。 可见， 辨识 器 和 自 校 正 控制 器 的 在 线 设计 是 自 校正 控制 实现 的 关键 。 

一 般 地 ， 为 使 问题 简化 ， 假 设 被 控 对 象 为 如 下 所 示 的 一 阶 单 变量 非 线性 系统 ， 即 

y 人 + 了 =8EXE+ 人 (je 人 有 (1-89) 
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式 中 ， 太 昌 和 y( 昌 分 别 为 对 象 的 输入 和 输出 ，8[YXCD],PL(A] 为 非 零 函数 。 


控制 器 设计 可 神经 网 络 扒 识 器 
- 站 


图 1-47 神经 自 校 正 控制 系统 


若 8[y( 归 ,go[y(] 已 知 ， 风 根据 确定 性 等 价 原则 ， 控 制 器 的 控制 律 为 
局 =7 人 + 一 引 7] 
“0 
此 时 ， 控 制 系统 的 输出 X 司 能 精确 地 蹈 踪 输 入 日 。r( 昌 为 系统 的 期 望 输出 。 
若 8[XO] [3y( 扣 未 知 ， 则 可 通过 在 线 训 练 神经 网 络 辨识 回 ， 使 其 逐渐 表 近 被 控 对 象 ， 
由 辨识 器 的 Ng[y(6], We[XE)] 代替 8 大 ,oO[y(E] ， 则 控制 器 的 输出 沪 
DT 全 +D-NEI] 
Ne[y(B] 
式 中 ，N8ID] Nb] 为 S[yG9P [6 的 估计 值 ， 为 组 成 辨识 器 的 非 线性 动态 神经 网 
以 上 所 描述 的 神经 网 络 自 校正 控制 系统 ， 可 进一步 表示 成 如 图 1.48 所 示 。 














《1-90) 


《1-91》 







了 人 Dag[y 区 二 We 人 
好 


一 [性 +1) 一 [> 内] 













-图 1-48 “神经 自 校 正 接 制 框图 


图 1.48 中 神经 网 络 辨识 器 加 
7E+TD= Ne[YOD+NeTCGe(b) 《1-92) 
可 由 两 个 两 层 的 BP 网 络 实现 ， 如 图 1-49 所 示 ， 加 
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有 其 归 
图 1-49 神经 了 网 络 闪 识 回 
图 1-49 中 网 络 的 输入 为 Ty(Bb, ax( 有 }， 输 出 为 
= 有 (+ FOR]R (1-93 ) 
式 申 ， 表 (=[wo 丙 (人 人 ww (做 ] ,7 人 三 [De 人 人 hv 人] 分别 为 两 个 网 络 的 
权 系 数 ， 9 是 隐 含 层 的 非 线性 节点 数 ， 且 有 = Ngf0,W] mm =NeplQy]。 
图 1-49 中 的 乙 为 线性 节点 ; 瑟 为 非 线性 节点 ， 每 一 网 络 各 4 个 ， 所 用 非 线性 作用 函数 
为 


JaD=se (1.94) 


加 er 十 
将 式 〔1-91) 代入 式 〈1-89》， 则 控制 系统 的 输出 为 1 
四 7 优 上 一 NE[(: 且 0] 
kt+D=8ID( 有 
y 人 t+DE 有 区 中 ET 
只 有 沼 DR 人 1 一 2) NUDO3Y(DI= 杀 X( 昌 时， 才能 使 +D -rt+D， 
设 神经 网 络 学 习 的 准则 通 数 为 | 


1- 好) 


EBD= 5 人 +D-3y(+D]: = 了 ez 人 9 (1-96) 
神经 网 络 辨识 器 的 训练 过 程 ， 即 权 值 的 调整 过 程 为 
厂 估 +D = 二 (的 +A 理 (，V 人 起 =T( 昌 +AF() (1.97) 


3500 -aa 
= 
Wi 7w Di (了 人 外 ( 必 0wi( 昌 
9og( 拉 (0 D( 
名 人 间 = 了 有 
| ) 和 9 (有 ? 人 (有 0 ( 旭 


《1t-98) 
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将 式 〈1-%) 和 式 〈1-95) 代入 式 〈1-98)》 得 


刀 fawg[y(D:F(O] 
各 的 = 了 而 呈 的 罗 于 人 je (1-99) 
gy(] | 
Ai (内 = -下 一 一 一 一 一 一 人 二 Ta 二 《100) 
人 | 和 


式 〈1-99) 和 式 〈1100) 中 的 9Ne[y(6; 环 (7Dw (和 DNOLCED3T(G7av (6 可 仿照 推导 
BP 算法 过 程 计算 。 对 于 8[y( 上 ] ， 由 于 对 象 特 性 未 知 ， 不 能 直接 运算 ， 但 其 符号 已 知 ， 记 为 
sgnf9[Xt]] ， 将 其 近似 代替 式 〈1-99) 和 式 《1-100》 中 的 作 坟 本] ， 其 正 负 可 以 确定 该 项 
在 计算 过 程 中 收敛 方向 所 起 的 作用 。 近 似 代替 对 权 值 变化 所 造成 的 误差 ， 可 通过 调节 媳 , 和 
耻 的 大 小 进行 补偿 ， 此 时 ， 式 〈1-99) 和 式 〈1-100) 可 改写 为 


sgnfg[y(]} 2 才 的 | 
帮 十 1 天 一 一 一 一 一 一 人 十 ] 《1-101》 
0 | 和 | 
sgnfy[y(D] | Ne[yOD;(O] 
1 一 TD 1-102) 
太 优 二 才 二 攻 ( 和 一 | ET k +T(E) 《1-10 


式 中 ，?。>0 ,1 >0， 它 们 决定 神经 网 络 辨识 回收 竹 于 被 控 对 象 的 速度 。 

上 述 收 正 权 值 学 习 甸 法 收敛 时 ， 所 获得 的 控制 律 即 为 最 佳 的 控制 规律 。 

4) 神经 模型 杂 考 自 适应 控制 

自 校正 控制 和 模型 参 考 自 和 应 控制 是 自 适应 接 制 中 的 丙种 重要 形式 ， 它 们 之 加 的 闪 
在 于 自 校正 控制 根据 受 控 对 象 的 正和 《或 ) 逆 模 型 辨识 结果 直接 调整 榨 制 器 的 内 部 参数 ， 以 
期 能 够 满足 系统 的 给 定性 能 指标 。 在 模型 参考 自 适应 控制 中 ， 闭 环 控制 系统 的 期 望 性 能 是 由 
一 个 稳定 的 参考 模型 描述 的 ， 而 该 模型 又 是 由 输入 / 辖 出 对 {rD， ww 人 的] 确定 的 。 它 的 控制 目 
标 在 于 使 受 控 对 象 的 输出 JJ 与 参考 模型 的 输出 Ja 渐 近 地 匹配 ，: 即 

本 Jim an 们 - ?7( 圳 se， e>0 


基于 神 经 网 络 的 本 型 参考 自 适应 拉 制 也 有 两 种 结构 ， 即 寺村 型 与 同 续 

(1) 神经 直接 模型 参考 自 适应 控制 

神经 直接 模型 参考 自 适 应 控制 系统 如 图 1-50 所 未。 该 系统 力图 维持 受 控 对 象 输出 与 参 
考 模型 输出 间 的 差 e(D) = y(0)- yw (9 一 0 。 但 由 于 神经 网 络 控制 器 反 向 传播 需要 已 知 受 控 对 
象 的 数学 模型 ， 当 系统 模型 未 知 或 部 分 未 知 时 ， 神经 网 络 控制 器 的 学 习 与 修正 就 很 难 进行。 
故 对 于 不 确定 、 不 确 知 的 对 象 ， 需 采用 神经 间接 参考 自 适应 控制 系统 。 

《2) 神经 间接 模型 参考 自 适应 控制  :- 

神经 间接 模型 参考 自 适应 控制 系统 如 图 1-81 所 示 ， 间 接 型 比 直接 型 多 了 -个 神经 网 络 辨识 
器 NNT， 其 余部 分 完全 相同 。 神 经 网 络 辨识 器 NNI 首先 离线 辩 识 受 控 对 象 的 前 馈 模 型 ， 然 后 根 
据 e 人 的 进行 在 线 学 习 与 修 轿 。 显 然 ，NNI 能 提供 误差 ef 或 者 其 变化 率 的 反 向 传播 。 
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图 1-50 神经 直接 模 碟 参 考 自 适应 控制 系统 ”图 1-51 神经 间 搂 横 型 参考 自 适应 控制 系统 


5) 神经 自 庆 应 PID 控制 

PID 控制 是 线性 控制 中 的 常用 形式 ， 原 因 是 PITD 控制 器 结构 简单 、 实 现 简易 ， 上 号 能 对 相 
当 一 些 工业 对 象 〈 或 过 程 ) 进行 有 效 的 控制 。 但 常规 PID 控制 的 局 限 性 在 于 被 控 对 象 具有 
复杂 的 非 线 性 特性 时 难以 建立 精确 的 数学 模型 ， 且 由 守 对 象 各 环境 的 不 确定 性 ， 使 控制 参数 
整定 困难 ， 尤 其 是 不 能 自 调 整 ， 往 往 难以 达到 满意 的 控制 效果 。 神 经 自 适 应 PIP 控制 是 针 
对 上 述 问 题 而 提出 的 一 种 控制 策略 。 采 用 神经 网 络 调整 PED 控制 参数 就 构成 了 神经 网 络 自 
适应 PID 控制 的 结构 ， 如 图 1-52 所 示 。 图 中 的 NN 为 系统 在 线 辩 识 器 ， 系 统 在 由 NN 对 被 
控 对 象 进行 在 线 辨 识 的 基础 上 ， 通 过 时 时 调整 PID 控制 器 的 参数 ， 使 系统 具有 自 适 应 性 ， 
达到 有 效 控制 的 目的 。 





图 1-52 神经 网 络 自 适应 PID 控制 系统 


6) 神经 内 模 控 制 、 

内 模 控制 (IMC，Intiemal Model Control》 是 由 Carcia 和 Morari 在 1982 年 提出 的 ， 它 
县 有 结构 简单 、 性 能 良好 的 优点 。1986 年 ，Economonu 等 人 将 其 推广 到 非 线性 系统 ， 为 非 线 
性 系统 控制 提供 了 有 效 的 方法 。IMC 经 全 面 检验 表明 ， 其 可 用 于 和 鲁 棒 性 和 稳定 性 分 析 ， 而 
且 是 一 种 新 的 和 重要 的 非 线 性 系统 控制 方法 ， 这 种 控制 属于 模型 预测 控制 (MPC) 的 一 种 
形式 。 无论 是 线性 系统 还 是 非 线性 系统 ， 内 模 控制 的 原理 是 相同 的 。 神 经 网 络 、 模 糊 榨 制 等 
智能 控制 理论 和 方法 的 引入 ， 为 非 线性 内 模 控 制 的 研究 开辟 了 新 的 途径 。 在 传统 的 内 模 控制 
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结构 中 ， 用 一 个 神经 网 络 作为 模型 状态 估计 器 ， 另 一 个 神经 网 络 作为 控制 器 《〈 或 仍然 采用 常 
规 控制 器 )， 就 构成 了 神经 内 模 控 制 的 结构 形式 ， 如 图 1-53 所 示 。 





图 1-53 神经 网 络 内 横 控 制 系统 的 结构 


在 图 1.53 中 ， 神 经 网 络 估计 器 CNN 估计 器 ) 作为 被 控 对 象 的 近似 模型 与 实际 对 象 并 
行 设 置 ， 系 统 输出 与 神经 网 络 估计 器 输出 间 的 差 值 用 于 反馈 作用 ， 同 期 瘟 的 给 定 信之 差 经 一 
线性 沈 波 器 处 理 后 ， 送 给 NN 控制 器 (在 正 向 控制 通道 上 一 个 具有 逆 模 型 的 神经 网 络 控制 
器 )， 然 后 由 NN 控制 器 经 过 多 次 训练 ， 将 间接 地 学 习 到 对 象 的 逆 动 态 特性 ， 此 时 ， 系 统 误 
差 将 趋 于 零 ， 神 经 网 络 控制 器 与 对 象 的 递 有 关 。 神 经 网 络 估计 器 也 是 基于 神经 网 络 的 ， 但 具 
有 对 象 的 正 向 模型 ，NN 估计 器 用 于 充分 远近 被 控 对 象 的 动态 模型 ，NN 控制 器 不 是 直接 学 
习 被 控 对 象 的 逆 动 态 模型 ， 而 是 以 充当 状态 估计 器 的 神经 网 络 模型 《内 部 模型 ) 作为 训练 对 
象 ， 间 接地 学 习 被 挖 对象 的 道 动态 特性 。 这 样 就 问 避 了 要 估计 为 人 +D)/aub 而 造成 的 图 
难 。 图 中 的 站 波 器 通常 为 一 线性 滤波 器 ， 而 且 可 被 设计 成 满足 必要 的 重 棱 性 和 闭环 系统 跟踪 
响应 。 

7) 神经 预测 控制 

预测 控制 是 一 种 基于 模型 的 控制 ， 它 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 的 控制 算 
法 ， 具 有 预测 和 模型、 滚动 优化 和 反馈 校正 等 特点 。 已 经 证 明 该 控制 方法 对 于 非 线性 系统 能 名 
产生 希望 的 稳定 性。 图 1-54 为 神经 网 络 预 测控 制 系统 的 结构 ， 图 中 的 _NNM 为 神经 网 络 对 
象 响应 预报 器 ，NNC 为 神经 网 络 控制 器 。NNM 提供 的 预测 数据 送 入 优化 程序 ， 使 性 能 目标 
函数 在 选择 合适 的 控制 信号 “条件 下 达 最 小 信 ， 即 


4 = 了 [yt+ 放 -yt+ 六 +》Mat+jD-uk+ 产 2 
JE jl 


式 中 ，1 为 预测 时 域 长 度 ; 六 为 控制 时 域 长 度 ，4 是 控制 加 权 因 子 ，w( 昌 为 控制 信号 ，” 为 
期 望 响应 ，y 为 网 络 模型 响应 加 

8 ) 神经 最 优 决策 控制 

在 最 优 决 策 控制 系统 中 ， 状 态 空间 根据 不 同 控制 条 件 被 分 成 特征 空间 区 域 ， 控 制 册 面 
的 实现 是 通过 训练 过 程 完成 的 。 由 于 时 间 最 优 曲面 通常 是 非 线性 的 ， 因 此 有 必要 使 用 一 个 能 
够 丙 近 非 线性 的 结构 。 一 种 可 能 的 方法 是 将 状态 空间 量化 成 基本 的 超 立 方 体 ， 在 这 个 立方 体 
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中 ， 控 制作 用 是 一 个 假设 的 常数 。 这 个 过 程 可 由 一 个 LVQ 结构 实现 ， 很 有 必要 让 另 一 个 网 
络 充当 分 类 器 ， 若 需要 连续 信 叶 ， 划 可 以 使 用 标准 的 反 向 传播 结构 ， 如 图 1-55 所 示 。 





图 1-55 ”神经 了 网络 内 模 控制 系统 的 结构 


转换 曲面 不 是 已 知 的 ， 而 是 经 过 在 状态 空间 中 训练 点 集 来 由 含 定义 的 ， 这 个 状态 空间 
的 最 优 控制 作用 是 已 知 的 ， 在 训练 过 程 中 ， 学 习 算法 只 根据 目前 指示 给 它 的 训练 样本 向 量 ， 
在 它 的 权 中 与 所 需要 的 控制 条 件 一 起 进行 调整 。 训 练 样本 向 量 按 顺 序 几 次 提供 给 控制 器 ， 直 
到 在 训练 集中 所 有 的 样本 向 量 都 被 正确 地 分 类 ， 或 者 分 类 误差 已 经 达到 某 一 稳 态 值 。 

神经 网 络 与 线性 控制 的 结合 还 有 其 他 的 结构 形式 ， 如 神经 网 络 与 常规 反馈 控制 的 结 
合 ， 如 图 1-56 所 示 。 在 神经 网 络 的 学 习 阶段 采用 常规 控制 ， 学 习 结束 后 ， 常 规 控制 不 再 起 
作用 ， 由 神经 网 络 控制 器 来 控制 。 





图 1.56 “神经 网 络 与 常规 反馈 控制 的 结合 控制 系统 
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2， 基 于 神经 网 络 的 智能 控制 

基于 神经 网 络 的 智能 控制 是 只 由 神经 网 络 单独 进行 控制 或 由 神经 网 络 同 其 他 智能 控制 
方式 相 融 合 的 控制 的 统称 ， 前 者 称 神 经 控制 ， 后 者 可 称 为 神经 智能 控制 。 属 于 这 一 大 类 的 有 
以 下 形式 ; 

1 ) 神经 网 络 直接 反馈 控制 

神经 网 络 直接 反馈 控制 是 神经 网 络 直接 作为 控制 器 ， 利 用 到 馈 和 使 用 遗传 算法 进行 自 
学 习 控 制 。 这 是 一 种 只 使 用 神经 网 络 实 现 的 一 种 智能 控制 方式 ， 

2) 神经 网 络 专家 系统 控制 

专家 系统 善于 表达 知识 和 这 辑 排 理 ， 神 经 网 络 长 于 非 线 性 映射 和 直觉 推理 ， 将 二 者 相 
结合 发 挥 各 自 的 优势 ， 就 会 获得 更 好 的 控制 效果 。 

图 1-57 是 一 种 神经 网 络 专家 系统 的 结构 方案 ， 这 是 一 种 将 神经 网 络 和 人 知识 基 系 统 相 结 
合用 于 智能 机 器 人 的 控制 系统 结构 。BEC 是 对 动态 系统 P 进行 控制 的 基于 规则 的 专家 控制 
器 ， 神 经 网 络 控制 器 NC 将 接收 小 脑 模型 关联 控制 器 CMAC 的 训练 ， 每 当 运 行 条 件 变 化 使 
神经 控制 器 性 能 下 降 到 某 一 限度 时 ， 运 行 监控 器 EM 将 调整 系统 工作 状态 ， 使 神经 网 络 处 于 
学 习 状 态 ， 此 时 ，BEC 将 避 证 系统 的 正常 运行 ， 该 系统 运行 共有 三 种 状态 ，BC 单独 运行 、 
EC 和 NC 间 时 运行 、NC 单独 运行 ， 监 控 器 EM 负责 管理 它们 之 间 运 行 的 切换 。 





图 1.57 神经 网 络 专家 系统 的 结构 


对 复杂 系统 可 采用 递 阶 分 级 控制 结构 ， 如 图 1-$8 (a) 所 示 ， 下 层 为 NC， 上 层 为 BC， 
利用 NC 的 映射 能 力 和 运算 能 力 进行 实时 控制 ，EC 则 用 于 知识 推理 、 决 策 、 规 划 和 协调 。 
图 1-58 〈b) 为 一 种 分 级 结构 ，EC1 帮助 NC 进行 训练 等 ，NC 用 于 决策 、 求 解 问题 ，EC2 
用 来 解释 NC 的 输出 结果 并 驱动 执行 机 构 对 系统 P 进行 控制 。 图 1-58 〈c) 所 示 是 利用 神经 
网 络 控制 完成 专家 系统 中 最 耗费 时 间 的 模式 婚配 工作 ， 以 利于 加 速 专家 系统 的 执行 。 由 上 面 
结构 不 难看 出 ， 神 经 控制 和 专家 系统 的 结合 具有 这 样 的 特点 ;在 分 层 结构 中 ，EC 在 上 层 ， 
NC 在 下 层 ; 在 分 级 结构 中 ，EC 在 前 级 ，NC 在 后 级 。 

3 ) 神经 网 络 宰 糊 还 辑 控 制 

模糊 还 辑 具 有 模拟 人 腋 抽象 思维 的 特点 ， 而 神经 网 络 具 有 模拟 人 脑 形象 思维 的 特点 ， 
将 二 者 相 结合 将 有 勒 于 从 抽象 和 形象 思维 两 方面 模拟 人 脑 的 思维 特点 ， 是 目前 实现 智能 控制 





第 1 章 和 神经 网 络 控制 理论 8 


“的 重要 形式 。 


Fe 站 me 


《和 《by [ee 
图 1-58 神经 网 络 专家 系统 的 递 阶 分 级 结构 


模糊 系统 车 于 直接 表示 逻辑 ， 适 于 直接 表示 知识 ;神经 网 络 长 于 学 习 ， 通 过 数据 陷 含 
囊 达 知识 。 前 者 适 于 自 寺 而 下 的 表达 ， 后 者 适 于 自 下 而 上 的 学 习 过 程 ， 二 者 存在 一 定 的 互 
补 、 关 联 性 。 因 此 ， 它 们 的 融合 可 以 取长补短 ， 可 以 更 好 地 提高 控制 系统 的 智能 性 。 

神经 网 络 和 模糊 罗 辑 相 结合 有 以 下 几 种 方式 : 

《1) 用 神经 网 络 驱 动 模 贿 推 理 的 模糊 控制 

这 种 方法 是 利用 神经 网 络 直接 设计 多 元 的 隶属 函数 ， 把 NN 作为 隶属 函数 生成 器 组 合 在 
模糊 控制 系统 中 。 

(2) 用 神经 网 络 记 忆 模糊 规则 的 控制 

通过 一 组 神经 元 不 同 程度 的 兴 禁 表达 一 个 抽象 的 概念 值 ， 由 此 将 抽象 的 经 验 规则 转化 
成 多 苦 神 经 网 络 的 输入 /输出 样本 ， 通 过 神经 网 络 ， 如 BP 网 络 记忆 这 些 样本 ， 控 制 器 以 联想 
记忆 方式 使 用 这 些 经 验 ， 在 一 定 意义 上 与 人 的 联想 记忆 思维 方式 接近 。 

《3) 用 神经 网 络 优化 模 精 控 制 器 的 参数 

在 模 类 控制 系统 中 ， 对 控制 性 能 有 影响 的 因素 ， 除 上 述 的 隶属 函数 、 模 糊 规 则 外 ， 还 
有 控制 参数 ， 如 误差 、 误 差 变化 的 量化 因子 及 输出 的 比例 因子 ， 都 可 以 调整 。 利 用 神经 网 络 
的 优化 计算 功能 可 优化 这 些 参数 ， 改 善 模糊 控制 系统 的 性 能 。 

4) 神经 网 络 滑 模 控制 

变 结构 控制 从 本 质 上 应 该 看 做 是 一 种 智能 控制 ， 将 神经 网 络 和 滑 模 控制 相 结合 就 构成 
神经 网 络 滑 模 控 制 。 这 种 方法 是 将 系统 的 控制 或 状态 分 类 ， 根 据 系统 和 环境 的 变化 进行 切换 
和 选择 ， 利 用 神经 网 络 具有 的 学 习 能 力 ， 在 不 确定 的 环境 下 通过 自学 习 来 改进 滑 模 开 关 曲 
线 ， 进 而 改善 滑 模 控 制 的 效果 。 
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利用 神经 网 络 能 解决 许多 用 传统 方法 无 法 解决 的 河 题 。 神 经 网 络 在 很 多 领域 中 都 有 应 
用 ， 可 实现 各 种 复杂 的 功能 。 这 些 领域 包括 商业 及 经 济 估算 、 自 动 检测 和 监视 、 计 算 机 视 
觉 、 语 音 处 理 、 机 器 人 和 自动 控制 、 优 化 问题 、 航 空 航 和 天、 银行 金融 业 、 工 业 生 产 等 。 神 经 
网 络 是 一 门 发 展 很 快 的 学 科 ， 其 应 用 领域 也 会 随 着 其 发 展 有 更 大 的 拓宽 。 本 章 将 介绍 
MAILAB 神经 阿 络 工具 箱 的 应 用 。MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 丰富 的 演示 实例 ， 用 
MAILAB 语言 构造 了 典型 神经 阿 络 的 激活 函数 ， 编 号 了 各 种 网 络 设计 与 训练 的 子 程序 。 网 
络 的 设计 者 可 以 根据 自己 的 需要 去 调用 工具 箱 中 有 关 神 经 网 络 的 设计 训练 程序 ， 使 自己 能 够 
从 繁琐 的 编程 中 解脱 出 来 。 

MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 许多 进行 神经 网 络 设计 和 分 析 的 工具 函数 ， 这 给 用 户 
带 来 了 极 大 的 方便 ， 即 使 不 了 解 算法 的 本 质 ， 也 可 以 直接 应 用 功能 丰富 的 函数 来 实现 自己 的 
目的 。 有 关 这 些 工 具 函 数 的 使 用 可 以 通过 help 命令 得 到 。 本 章 将 对 这 些 函 数 的 功能 、 调 用 
格式 ， 以 及 使 用 方法 进行 详细 的 介绍 。 随 着 MATLAB 软件 版 本 的 提高 ， 其 对 应 的 神经 网 络 
工具 箱 的 内 容 也 越 来 越 丰富 。 它 包括 了 很 多 现 有 的 神经 网 络 的 新 成 果 ， 涉 及 的 网 络 模型 有 感 
知 机 神经 网 络 、 线 性 神经 网 络 、BP 神经 网 络 、 径 向 基 神 经 网 络 、 自 组 织 神经 网 络 、 学 习 向 
量 量 化 神经 网 络 、Elman 神经 网 络 、Hopfield 神经 网 络 等 。 

神经 网 络 工具 箱 提 供 了 很 多 经 典 的 学 习 算 法 ， 使 用 它 能 够 快速 地 实现 对 实际 问题 的 建 
模 求解 ， 由 于 其 编程 简单 ， 故 使 使 用 者 节省 了 大 量 的 编程 时 间 。 使 用 者 可 以 把 更 多 的 精力 投 
入 到 阳 络 的 设计 而 不 是 投入 在 具体 程序 的 实现 上 。 


2.1 感知 机 神经 网 络 工具 箱 函 数 


MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提 供 了 大 量 的 与 感知 机 相关 的 函数 。 在 MATLAB 工作 空间 的 命 
令 行 中 输入 “help percept"， 便 可 得 到 与 感知 机 〈Perceptron) 相关 的 递 数 ， 进 一 步 利 用 help 命 
令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-1 列 出 了 感知 机 神经 网 络 函 数 的 名 称 和 基本 功能 


各 和 1 ”感知 机 神经 网 络 的 函 教 名 称 和 基本 功能 


可 
ETT 
















ET 
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名 称 
plotpe() 在 已 绘制 的 图 上 加 分 类 线 
ininpl) 训练 感知 机 神经 网 络 的 权 值 和 储 信 
iminpat ) 训练 标准 化 感知 机 的 权 值 和 信人 













续 表 
功能 












sirmuf ) 对 感知 机 神经 网 络 进行 仿真 
]earnp( ) 域 知 机 的 学 习 冰 数 





1. 平均 绝对 误 善 性 能 函数 mael ) 
感知 机 神经 网 络 的 学 习 规 则 为 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 ， 使 网 络 的 平均 绝对 误差 和 最 
小 ,平均 绝对 误差 性 能 函数 的 调用 格式 为 
peri=mae(E,wpp) 
式 中 ，B 为 误差 矩阵 或 向 量 〈《E=T-Y)，T 表示 了 网络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 量 ，w 
为 所 有 权 值 和 偏 值 向 量 〈 可 忽略 )，pp 为 性 能 参数 〈 可 忽略 )，perf 表示 平均 绝对 误差 和 ， 
2， 获 限 幅 传输 次 数 hardlim( ) 
硬 卢 权 传 输 函数 hardlim( ) 可 通过 计算 网 络 的 输入 得 到 该 层 的 输出 。 如 果 网 络 的 输入 达 
到 门限 ， 则 硬 限 幅 传输 函数 的 输出 为 1; 否则 ， 为 0。 这 表明 神经 元 可 用 来 做 出 判断 或 分 
类 。 其 调用 格式 为 
a=hardlimt 
或 a=hardlim(Z,b) 
a=hardljjimP) 
函数 hardlim(N) 在 给 定 网 络 的 输入 矢量 矩阵 N 时 ， 返 回 该 层 的 输出 矢量 柴 阵 a。 当 N 中 
的 元 素 大 于 等 于 零 时 ， 返 回 的 值 为 1， 否 则 ， 为 0。 函数 hardlim(Z.b 用 于 矢量 为 成 批 处 理 且 
偏差 存在 的 情况 下 ， 此 时 的 偏差 b 和 加 权 输 入 矩阵 Z 是 分 开 传 输 的 。 偏 差 矢量 b 加 到 Z 中 
的 每 个 矢量 中 形成 网 络 输入 矩阵 。 返 回 的 元 素 a 是 1 还 是 0， 取 决 于 网 络 输入 矩阵 中 的 元 素 
是 大 于 等 于 0 还 是 小 于 0。 函 数 hardlim(P) 包 含 传输 函数 的 特性 名 并 返回 问题 中 的 特性 。 下 
面 的 特性 可 从 任何 传输 函数 中 获得 : 
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《1)》 delta 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 ， 

(2) init 一 一 传输 函 数 的 标准 初始 化 函数 ; 

(3) mame 一 一 传输 函数 的 全 称 ; 

(4) output 一 一 包含 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 ， 

例如 ， 利 用 以 下 MATLAB 命令 可 得 如 图 2-1 所 示 的 硬 限 幅 传输 函数 曲线 。 
>>N=-5:0.1:S;a=hardlimnN):bIot(N .9) 


了 
本 


2-1 硬 限 幅 传输 函 元 曲线 


3， 对 称 硬 限 栖 传 输 函 数 hardlims( ) 

对 称 芋 限 幅 传输 函数 hardlims( ) 可 通过 计算 网 络 的 输入 得 到 该 层 的 输出 。 如 果 网 络 的 输 
入 达到 门限 ， 则 厂 限 幅 传 输 函 数 的 输出 为 1， 和 否则， 为 -1。 例 如 ， 

>> W=eye(3) 和 b=-0.5*ones(3,1):X=[1 00 1 1];a=hardlims(wtX,b) 

其 结果 显示 为 


击 三 


例 2-1 建立 一 个 感知 机 神经 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “或 ”的 功能 ， 

解 : 为 了 完成 “或 ”函数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 一 个 单 层 感知 机 神经 网 络 。 根 
据 表 1-1 中 “或 ”函数 的 真 值 表 ， 可 得 训练 集 的 输入 矩阵 为 X=[00 1 1:0 1 0 1]， 目 标 向 量 为 
T=f0 1 1 1]。 激 活 函 数 取 硬 限 幅 传 输 函 数 ， 

恨 据 感知 机 学 习 算法 的 计算 步骤 ， 利 用 MATLAB 的 神经 网 络 工具 箱 的 有 关 函 孝 编 写 的 
程序 如 下 

% 感 知 机 神经 网 络 的 第 一 阶段 学 习 期 【训练 加 权 系 数 Wj) 
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et_goal=0.00j; 旬 给 定期 望 误 莽 最 小 值 

max_epoch=5000; 免 给 定 训 练 最 大 次 数 
X=[00110101hT=<I0111]， 免 提 供 四 组 2 输入 1 输出 的 训练 集 和 目标 慎 
色 韦 始 化 WijfM- 输 入 节点 j 的 数量 工 一 输出 节点 i 的 数量 , N 一 为 训练 集 对 数量 ) 
[MN]=size(X);[LN]=size(T); 


Wij=rand(LMD)ibl=zeros(L,]); 胞 随机 给 定 输出 层 的 权 值 和 偏 伪 
for epoch=i:max_epoch 
y=hardlim(CWij*X,bl); 多 计算 网 络 输出 层 的 各 神经 元 输出 
ET-y; 镶 计 算 网 络 误差 
SSE=mae(E); 免 计算 网 络 权 值 修正 后 的 绝对 误差 
证 (SSE<err_goal) breakiend 
Wij=Wij+E+X 多 调整 输出 层 加 权 系 数 
bl1=bl+E， 多 调整 输出 层 的 偏 值 
emd 
epoch, Wij 和 显示 计算 次 数 和 加 权 系 数 ， 
多 感知 机 的 第 二 阶段 工作 期 (根据 训练 好 的 WwWkiWi 和 给 定 的 输入 计算 输出 
X1=X: 多 给 定 输入 
y=hardljimfWijsX1b1) % 计 算 网 络 输出 层 的 各 神经 元 输出 
其 结果 显示 为 
epoch = 
3 
Wi = 
1.5028 1.7095 


y 二 
ll 1 


4 给 制 样本 点 的 函数 plotpvf ) 


利用 plotpv( ) 盘 数 可 在 坐 浆 图 中 绘 出 已 知 给 出 的 样本 点 及 其 类 别 ， 不 同 的 类 别 使 用 了 

个 同 的 符号 其 调用 格式 为 
Piotpy( 尺 ,站 

式 中 ,和 X 定义 了 m 个 2 或 3 维 的 样本 ， 是 一 个 2xn 维 或 3xz 维 的 矩阵 ， T 表示 各 样本 点 的 类 
别 ， 是 一 个 = 维 的 向 量 。 如 果 了 只 售 一 元 矢量 ， 则 目标 为 0 的 输入 矢量 画 为 “o>， 目 标 为 1 
的 输入 矢量 画 为 “+”。 如 果 了 含 二 元 矢量 ， 则 输入 矢量 对 应 如 下 ; [0 0 用“o”， [0 1 用 
“+ 0 用 “*“ [1 用 “x” 例如 ，MATLAB 命令 如 下 ; 

>>X=[-0.50.5.0.3 一 0.1.0.2.0.0.0.6.0.8:0.5.0.5.-0.5.1.0.0.5-0.9.0.8,-0.6]: 

>>T=[11011010:plotpv(XT) 
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对 样本 不 同 的 类 别 使 用 了 不 同 的 符号 ， 如 图 2-2 所 未。 


Vectors 切 be Classified 


PIT 六 





=-] 一 各 人 0 1 
毒 1) 


2-2 样本 的 分 类 


5. 在 存在 的 图 上 画 感知 机 的 分 类 线 将 数 plotpel ) 

硬 特 性 神经 元 可 将 输入 空间 用 一 条 直线 《如 果 神 经 元 有 两 个 输入 )， 或 用 一 个 平面 〔 如 
果 神 经 元 有 三 个 输入 )， 或 用 一 个 超 平面 《如果 神经 元 有 三 个 以 上 输入 ) 分 成 两 个 区 域 。 
plotpc(wD) 对 含 权 矩 阵 w 和 候 差 矢量 b 的 硬 特 性 神经 元 的 两 个 成 三 个 输入 夯 一 个 分 类 线 。 这 
一 函数 返回 分 类 线 的 多 柄 以便 以 后 调用 。plotpcfwb. 如 包含 从 前 的 一 次 调用 中 返回 的 句柄 。 
它 在 画 新 分 类 线 之 前 ， 删 除 旧 线 。 

6. 感知 机 神经 网 络 的 初始 化 函数 initp( ) 

利用 initp( ) 函 数 可 建立 一 个 单 层 (一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 ) 感知 机 神经 网 络 。 其 调用 
格式 为 

[Wib]=initp(R.,S) 

或 [wb]=initp(X,T) 
式 中 ，R 为 输入 个 数 ，$S 为 输出 神经 元 数 ; WW 为 网 络 的 初始 权 值 ;b 为 网 络 的 初始 信人 另 
外 ，R 和 8 可 以 用 对 应 的 输入 向 量 和 矩阵 X 和 目标 向 量 工 来 代替 ， 此 时 输入 个 数 和 输出 神经 
元 数 根据 式 种 T 中 的 行 数 来 设置 。 例 如 ， 利用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2.3 所 示 的 输入 样本 加 
网 络 初始 分 类 线 。 

>>X=[0011:0101];T=m111]; 

>2>[Wb]>=inmitp( 司 站)， 

>>plotpy(XT):plotpe(W,b); 

使 用 plotpc( ) 函 数 可 以 在 已 绘制 的 图 上 加 上 感知 机 分 类 线 (MATLAB6.1 及 以 下 版 本 利 
用 此 命令 不 能 产生 分 类 线 )。 由 图 2-3 可 见 ， 经 过 初始 化 后 的 网 络 对 输入 样本 还 不 能 正确 进 
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行 分 类 ， 


Wete 隔 划 be 六 lassificd 














图 23 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 


7， 用 感 和 机 准则 训 练 感知 机 的 函数 trainpf ) 

经 过 初始 化 建立 的 感知 机 还 必须 经 过 训练 才能 够 实际 应 用 。 通 过 训练 可 决定 网 络 的 权 
值 和 偏 值 。 对 于 感知 机 ， 其 训练 过 程 为 ， 对 于 给 定 的 输入 向 量 ， 计 算 网 络 的 实际 输出 ， 并 与 
相应 的 目标 向 最 进行 比较 ， 得 到 误差 8， 然 后 根据 相应 的 学 习 规则 调整 权 值 和 偏 值 。 重 新 计 
算 网 络 在 新 的 权 值 和 偏 值 作用 下 的 输出 ， 重 复 上 述 的 权 值 和 偏 值 的 调整 过 程 ， 直 到 网 络 的 输 
出 与 期 望 的 目标 向 量 相等 或 者 训练 次 数 达 到 预定 的 最 大 次 数 时 才 停 止 训练 。 之 所 以 槛 设 定 最 
大 的 训练 次 数 ， 是 因为 对 于 有 些 问题 ， 使 用 感知 机 神经 网 络 时 是 不 能 解决 的 。 这 正 是 感知 机 
的 缺点 。 训 练 感知 机 神经 网 络 trainpt ) 函 数 的 调用 格式 为 

[W,B,epochsierrors]= trainp(wb,X 江 tp) 

式 中 ，w 为 网 络 的 初始 权 值 ;b 为 网 络 的 初始 偏 值 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ，T 表示 网 络 
的 目标 向 量 ， 外 =Eqisp_freqg max_epoch] 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 
disp_freq 或 纯 (是 蝎 新 显示 的 迭代 次 数 ， 罗 认 值 为 1 max_epoch 或 ip(2) 是 训练 的 最 大 选 
代 次 数 ， 默 认 值 为 100， 如 果 给 出 了 好 ， 则 任何 参数 的 示 沁 或 NaN 值 都 会 使 参数 设 定 到 默 
认 值 ，W 为 网 络 训练 后 的 权 值 ，B 为 网 络 训练 后 的 偏 值 ，epochs 表示 训练 步 数 ，errors 表示 
误差 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 2-4 所 示 的 样本 及 分 类 线 。 

>>X=[00110101:T=[011 PEFWb=initp(X,D;ip=[l20]， 

>>[Whbepochs,errors]=trainp(W,b,XTtp): 

>>plotpyv(Cx TipotpcfW'b); 

由 图 ?2-4 可 知 ， 经 过 训练 后 的 网 络 ， 已 能 对 输入 样本 进行 正确 分 类 。 

用 标准 化 感知 机 准则 训练 感知 机 的 函数 tainpnt ) 的 用 法 与 函数 trainp( ) 相 同 ， 即 使 输入 
矢 量 的 长 度 不 同 ， 使 用 标准 化 感知 机 准则 也 能 使 得 学 习 过 程 收 仇 很 快 。 
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图 2-4 样本 及 分 类 线 


8. 感知 机 神经 网 络 的 仿真 函数 simupf ) 

神经 网 络 一 旦 训练 完成 ， 网 络 的 权 值 和 偏 值 就 已 经 确定 了 ， 王 是 就 可 以 使 用 它 来 解决 
实际 问题 了 。 感 知 机 由 一 系列 硬 特 性 神经 元 组 成 ， 运 行 速度 很 快 ， 对 简单 的 分 类 很 有 用 。 利 
用 simup( ) 函 数 可 以 测试 一 个 感知 机 神经 网 络 的 性 能 。 其 调用 格式 为 ， 

Y=Simup(,wW,b) 

式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ; w 为 网 络 的 权 值 ;b 为 网 络 的 候 值 ，Y 表示 网 络 的 输出 
向 量 。 

例 2-2 利用 trainp( ) 函数 训练 一 个 感知 机 神经 阅 络 ， 使 其 能 够 完成 “或 ”的 功能 。 

解 ， 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 ， 


X=[00110101:T=f0111]; 多 提供 四 组 2 输入 1 输出 的 训练 集 和 目标 什 
lotpy(X,T); 各 绘制 输入 样本 的 分 类 
[Wib]=initp(XvT); 入 初 始 化 网 络 
figureyplotpvCX,T)plotpe(Wb); % 绽 制 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
多 训练 网 络 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 
下 gute; 
[ 吧 b,epochsetrots]=trainp(W,b, 邱 T-1); 
figare:ploterrfetrorsh， 狗 绽 制 误差 曲线 
X1= 和; 7=siIBUP( 和 1 Wit) 狐 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 

执行 以 上 程序 后 可 得 如 下 结果 ， 奶 图 2.5 一 图 2-8 所 示 。 

y= 
Ditl 


由 以 二 结果 及 如 图 2-7 所 示 可 知 ， 训 练 后 的 网 络 已 具有 “或 ”的 功能 ， 且 可 对 输入 样本 
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图 2.5 输入 样本 的 分 类 图 2-6 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
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图 2.7 输入 樟 本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2.8 误差 曲线 

9、 惑 知 机 学 习 函 教 leamp( ) 

感知 机 神经 网 络 学 习 规 则 为 调整 网 络 的 权 值 和 柱 值 使 网 络 平均 绝对 误差 性 能 最 小 ， 以 
便 对 网 络 输入 矢量 正确 分 类 。 感知 机 的 学 习 规 则 只 能 训练 单 层 网 络 。 该 函数 的 调用 格式 为 ， 

[dW', mb]=learnp(X,B) 

式 中 ，X 为 输入 向 量 矩 阵 ， 旦 为 误差 向 量 (E=T-Y)，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 
的 输出 向 量 ，dW 为 权 值 变化 阵 ，db 为 偏 值 变化 阵 。 

例 2-3 利用 leamp( ) 函数 学 习 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 同样 能 够 完成 “ 吉 ” 的 功能 。 

解 ， 根 据 神 经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 ; 
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err_goal=0.00];max._epoch=10000; 多 设 署 期 望 误 差 最 小 值 和 训练 的 最 大 次 数 
X=I0011010JJ:TD119]: 
fwWbjPinitpX, ET 
for epoch=l:max_epoch 

Yy=SsimuRX,W,b); 

E-T-y;SSE=maelB); 名 计算 网 络 权 值 修正 后 的 平均 绝对 误 莽 

证 (SSE<err_goal) hreak;end 

[dWsdb]=iearmp(X,E) % 调 整 答 出 层 加 权 系 数 和 侦 值 

W=W+HdWib=b+dh; 
nd 
epochWy - 锡 显 示 计 算 次 数 ， 加 权 系 数 及 网 络 输出 

其 结果 显示 为 
epPOCh = 
5 
网 = 
1.3626 1.7590 


二 
Dll 1 1 
10， 标 准 化 感知 机 学 习 函 数 learnpnf ) 
感知 机 学 习 规则 在 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 时 可 利用 下 式 ， 即 
An = 下 (了 -了 ) 亲 = 7 


从 上 趟 可 以 看 出 ， 输 入 向 量 天 越 大 ， 则 权 值 的 变化 Aw 就 越 大 。 当 存在 奇异 样本 《 即 该 
向 量 同 其 他 所 有 的 样本 向 量 比较 起 来 ， 特 别 大 或 者 特别 小 ) 时 ， 利 用 以 上 规划 训练 时 间 
加 长 因为 其 他 样本 需 花 很 多 时 间 才能 同 奇异 样本 所 对 应 的 权 值 变 化 相 匹 配 。 为 了 消除 
训练 时 间 对 奇异 样本 的 敏感 性 ， 提 出 了 一 种 改进 的 感知 机 学 习 规则 ， 也 成 为 标准 化 感知 
习 规 则 ， 工人 作 居 全 机 学 习 规 则 试图 全 异样 本 和 其 他 样本 对 权 什 的 变化 信 的 影响 均 


， 且 可 通过 下 式 实现 ， 即 


Ap = 雪人 -yi= 攻 忆 ” 
| 可 | 
标准 化 感知 机 的 学 习 函 数 为 leammpn( ) ， 其 调用 格式 为 
[IdW. dbj=leampnf(X,DB) 


，X 为 输入 向 量 矩 阵 ，E 为 误差 向 量 (E=T-Y)，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 


出 向 量 ;，dW 为 权 值 变化 阵 ，db 为 偏 慎 变化 阵 。 
相应 于 标准 化 感知 机 学 习 规 则 的 训练 函数 为 rainpn( )。 其 调用 格式 为 
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[WW,B,epochs,errors]= trainpnfwb,X,Ttp) 

例 2.4 利用 tainpnt ) 函 数 训练 一 个 感知 机 网 络 ， 观 察 奇 异 输入 样本 对 训练 结果 的 影响 。 
解 ， 根 据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 ， 

X=[-05.0.503-01-80-0.505-0.51100]; 名 提供 训练 集 

T=[11001]; 多 提供 目标 信 

fwb]=initp(X,T): 免 初 始 化 网 络 

竞 训练 网 络 ,同时 绽 制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 

[了 ,bepochs'errorsj=trainpn(Wb ,其 , 工 一 1); 





ERure:ploterr(errots); 儿 绘 制 误差 曲线 
区 1=X; 乞 给 定 输入 
?=simup(XH Wi 狗 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
执行 以 上 程序 后 可 得 如 下 结果 ， 如 届 2.9 和 图 2-10 所 示 。 
， ， 
] 1 让 站 
wasaieaifad SuntSquared Network Emor for2 Epochs 


1 人 








一 了 


0 的 0 0 04 06 08 1 12.14 16 418 2 
RD Ebeeh 
图 2-9 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-10 误差 曲线 


由 如 图 2-10 所 示 可 见 ， 利 用 函数 trainpn( )， 网 络 训练 只 需要 两 步 ， 如 果 利 用 函数 
trainp( )， 则 网 络 训练 大 多 需要 经 过 60 多 步 。 
11. 建立 感知 机 神经 网 络 函 数 newp( } 
利用 newR( ) 函 数 可 建立 一 个 感知 机 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
net=newWp(XTLS,TfTI 让 
式 中 ，x6 为 一 个 rx2 维 的 输入 向 量 第 阵 ， 它 决定 了 r 维 输入 向 量 的 最 大 值 和 最 小 值 的 取信 
范围 ;8 表示 神经 元 的 个 数 ，Tf 表示 网 络 的 传输 函数 ， 默 认 值 为 hardlim，Lf 表示 网 络 的 学 
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习 冰 数 ， 默 认 值 为 jearnp; net 为 生成 的 新 感知 机 神经 网 络 。 例如， 建立 一 个 两 输入 且 样 本 
点 取 值 在 [-1，1] 之 词 ， 和 而 网 络 只 有 单个 神经 元 的 感知 机 神经 网 络 ， 可 利用 以 下 命令 
>>het=TiewWPr[ 一 ] 一 1 上; 
使 用 plotpc( ) 函 数 可 以 在 已 绘制 的 图 上 加 上 感知 机 分 类 线 。 让 它 返 回 得 到 的 分 类 线 的 各 
柄 ， 以 便 在 下 一 次 再 绘制 分 类 线 时 能 够 将 原来 的 分 类 线 删除 ， 如 
>>handje=pjotpcfmnetjiwfljhnetbfiljy， 
式 中 ，netjw{ 革 用 来 计算 网 络 net 的 权 值 ，netb{f1j 用 来 计算 网 络 net 的 偏 值 。 
12， 初始 化 神经 网 络 函 数 iniff ) 
利用 初始 化 神经 网 络 函 数 init ) 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 进行 初始 化 履 正 。 该 网 络 
的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 函数 来 进行 修正 的 。 其 调用 格式 为 
net=init (NET) 
式 中 ，NET 为 韧 始 化 前 的 网 络 ，tet 为 初始 化 后 的 网 络 。 
13, 神经 网 络 训练 函 数 tfaint ) 
利用 train( ) 函 数 可 以 训练 一 个 神经 网 络 。 网 络 训练 函数 是 一 种 通用 的 学 习 函 数 ， 训 练 贡 
数 重复 地 把 一 组 输入 向 董 应 用 到 一 个 网 络 上 ， 每 次 都 更 新 网 络 ， 直 到 达到 了 某 种 准则 。 停 目 
准则 可 能 是 最 大 的 学 习 步 数 、 最 小 的 误差 梯度 或 误差 目标 等 。 其 调用 格式 为 
[nett= train(NETX,TPi,Ai) 
式 中 ，NET 为 要 训练 的 网 络 ; X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ，T 表示 网 络 的 目标 矩阵 ， 默 认 值 
为 0 产 表示 初始 输入 延 时 ， 默 认 值 为 0，Ai 表示 初始 的 层 延 时 ， 默 认 值 为 0，net 为 修正 
后 的 网 络 ; tr 为 训练 步 数 和 性 能 
例 利用 trainf ) 了 数 训练 一 个 神经 网 络 的 MATLAB 程序 如 下 : 
天 [05-0.50.3.-0.1.0.2.0.0.60.8; 
一 .3.0.5-0.5 1 人 00.9.0.8-0.6]， 
T=[l11011010;net=newR[-1 1-] 昌 ,， 
netpetiortmFen='mnae'; 名 平均 绝对 误差 函数 
net,tra 各 Param_.goal=0.01; 多 训练 目标 误差 
nettrainPafain.epochs=30; 名 训练 步 数 
nettrainParam.show=1l; 葛 计 算 步 长 
nettrainParam.mc=0.95; 包 动 量 常数 
[et 的 =trainnet; 


运行 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-11 所 示 的 训练 过 程 误 差 曲线 。 由 图 可 见 ， 网 络 训练 只 需 5 


14. 网 络 自 适 应 训练 函数 adaptt ) 
另 一 种 盘 用 的 学 习 诸 数 是 自 适应 函数 adapt( )。 自 适应 函数 在 每 一 个 输入 时 间 阶 段 更 新 
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网 络 时 仿真 网 络 ， 且 在 进行 下 一 个 输入 的 仿真 前 完成 。 其 调用 格式 为 


Performanee 站 全 行 0j 语 站 个 
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Trainming-Blue 如 oal-Black 
一 ht 上 哺 nm -的 中 


和 05 1153 2 234 3 33 4 45 5 
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图 :11 训练 过 程 误 差 曲 线 


[neb YEE,XPAf ]= adapt(NETXXTXi AD 
式 中 ，NHBT 为 要 训练 的 网 络 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 卸 阵 ，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ， 默 认 值 
为 0; 丙 表 示 初 始 输入 延 时 ， 默 认 值 为 0，Ai 表示 初始 的 层 延 时 ， 默 认 值 为 0，net 为 修正 
后 的 网 络 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 量 矩 隆 ，B 为 网 络 的 误差 ，Xf 表示 最 终 输 入 延 时 ，Af 表示 
最 终 的 层 延 时 。 例 如 以 下 MATLAB 程序 可 训练 一 个 神经 网 络 
E=1; 
While ttmae(E) 
[netYE]=adaptnet 和 X,T) 
handle=pjotpcfnetjiw11],netbf1}handle)， 
2D 吉 
以 上 mm 文件 中 使 用 了 mae( ) 函 数 得 到 网 络 的 平均 绝对 误差 ， 林 以 此 作为 一 项 重要 的 性 
能 指标 函数 。 
15. 网 络 仿真 函数 Sim( ) 
神经 网 络 一 旦 训练 完成 ， 则 网 络 的 权 值 和 偏 值 就 已 经 确定 了 ， 于 是 就 可 以 使 用 它 来 解 
决 实际 问题 了 。 利 用 sim( ) 函 数 可 以 测试 一 个 神经 网 络 的 性 能 。 其 调用 烙 式 为 
[人 Af ]=sSim(neb 和 Xi Ai 
式 中 ，net 为 要 测试 的 网 络 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ，Xi 表示 初始 输入 延 时 ， 默 认 值 为 
0 Ai 表示 初始 的 层 延 时 ， 默 认 值 为 0; Y 表示 网 络 的 输出 向 量 矩 阵 ，Xf 表示 最 终 和 输入 延 
时 ，Af 表示 最 终 的 层 延 时 。 例 如 ， 选 择 任意 10 个 点 进行 测试 以 上 网 络 net 的 MAILAB 命 
令 如 下 ; 
>>tesC=[-0.50.3-0.90.4-0.102-0.60.80104， 
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-0.3 -0.8 -0.4 -0.7 0.4 -0.6 0.1 -0.5 -0.5 0.3] 
>>y=Sim(nebtest 和 ) ; 
>>figure;plotpv(testX,y) 
>>plotpc(Cnetiw{lj,netb{1l)); 
其 测试 结果 如 图 2-12 所 示 。 从 测试 结果 来 看 ， 网 络 能 够 将 它们 正确 分 类 ， 这 说 明 设 计 
的 网 络 是 正确 的 。 
例 2-5 利用 train( ) 函 数 训 练 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 同样 能 够 完成 “或 ”的 功能 。 
解 : 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 ; 
X=[0011;0101];T=[0111; 多 提供 四 组 2 输入 !1 输出 的 训练 集 和 目标 值 


net=newp([-1 1;-1 1 ,1D) 包 建 立 网 络 
[nebYE]=train(netX,T), % 训 练 网 络 
X1=Xi; % 给 定 输入 
y=sim(netX1) 双 仿真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
执行 以 上 程序 后 可 得 如 下 结果 及 如 图 2-13 所 示 的 训练 过 程 误差 曲线 。 
y= 


Ti 


Perfonmance is 0.Goal is0 
Vectors to be Classified 1 


Training-Blus Goal-Black 
己 
An 





1 0 05 1 1.5 和 3 3 4 
PU) Stop Trainingj 4 Epochs 
图 2-12 测试 结果 图 2-13 训练 过 程 误差 曲线 


例 2-6 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 对 三 个 输入 进行 分 类 。 
解 : 根据 神经 网 络 工 具 箱 函数 编写 的 程序 如 下 ; 
=[-11-11-11-11-1-111-1-111-1-1-1-11111]; 
T=[01001101]; % 提 供 8 组 3 输入 1 输出 的 训练 集 和 目标 值 
plotpv(X,T); % 绘 制 输入 样本 的 分 类 
[W,b]=initp(X,T); 多 初始 化 网 络 
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figure;plotpv(X,T);plotpc(W,b); % 绘 制 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 

%% 训 练 网 络 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 

figure; 

[W,b,epochs,errors]=trainp(W,b,X,T-]1); 

figure;ploterr(errors); 名 绘制 误差 曲线 

XI=X: % 给 定 输入 

y=simup(X1,W,b) % 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
执行 以 上 程序 后 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-14 一 图 2-17 所 示 。 

y= 


BE OCT IORON 


Vectors to be Classified 


Vectors to be Classified 


P(3) 





P(D) 


图 2-14 输入 样本 的 分 类 图 2-15 ”输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 


Sum-Squared Network Error for 2 Epochs 
Vectors IO be Classified 





P(3) 


102 
0 全 0 
Epoch 


图 2-16 ”输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-17 误差 曲线 
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例 27 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 将 输入 分 为 4 类。 

解 : 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 : 
Xe=I0.107080810.30-03-05-151218160608050208-1.5-1.3]， 
T=Flti100111000000011111， 多 提供 训练 集 和 目标 值 
[Wb]=initp(X,T): 免 初 始 化 网 络 
多 训练 网 络 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训 练 后 的 分 类 线 
[Wih,epochs'errors]=trainp(Wb, 和 X,T 一 ]); 


figure:ploterrtemors)， 包 绘 制 误 差 遇 线 

XI1=X:y=simup(XLW'b) 免 仿真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
执行 以 上 程序 后 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-18 和 图 2-19 所 示 。 

理 宝 


111001114100 
00000111 1 1 


Vectors 如 be Cassified Sumt-Squared Network Error ior5 Epochs 
3 105 
2 10 
有 
二 1 人 3 
疝 吗 
蕊 0 和 
富 10rm 
1 引 
| 
-3 105 
一 2 
25 -2 “15 -1-05 0 05 1 15 2 0 0 1 2 3 4 5 6 
Ef Epadh 
图 2-18 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-]9 误差 曲线 


例 28 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 对 “ 异 或 ”问题 进行 分 类 ， 

解 ， 单 层 感知 机 不 能 解决 像 逻 辑 “ 异 或 ” 一 类 的 线性 不 可 分 的 输入 向 量 的 分 类 问题 
解决 这 一 问题 的 方案 是 可 以 设计 一 个 两 层 的 网 络 ， 即 含有 输入 层 、 隆 含 屋 和 输出 层 的 结构 。 
没 输入 向 量 为 X<[001 130101]， 目 标 向 量 为 T=[0 110]。 根据 神经 网 络 工具 箱 函数 编写 的 
程序 如 下 ， 

X=[00110101]:T=01 1D0; 多 提供 训练 集 和 目标 值 
Potpy(XT); 党 绘制 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
S1=15; 多 设置 障 含 层 的 神经 元 数 

[到 1bl]=inip(X,S3)， 免 初 始 化 隐 含 层 
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[W2,b2]=initp(S1.T); 多 初始 化 输出 层 

X1=simup(X,W1,bd); 络 计 算 隐 含 层 输出 值 ， 把 它 作 为 输出 层 的 输入 
台 训 练 输出 层 的 权 值 和 偏 值 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 

人 Eure; 

[网 2.b2epochsetro]=trainpntW2,b2,X].T-; 

figure;ploterr(errors)'; % 绽 制 误 差 上 曲线 

X1l=X; 名 给 定 输入 

y]=simup(X1W1bi); 狗 计 算 跟 含 层 输出 值 

y=simupty1,W2.b2) % 计 算 输 出 层 输 出 什 


执行 以 上 程序 后 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-20 和 图 2-21 所 示 。 


Sum-Sqaared Network Error fpr 4 Epochs 





P0) 


图 2 加 ”输入 样本 的 分 类 图 2-21 误差 曲线 


由 如 图 2-21 所 示 可 见 ， 网 络 训练 只 需要 4 步 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 隐 舍 层 的 权 值 和 仿 
值 是 随机 给 定 的 而 且 不 可 调整 ， 故 隐 售 层 的 输出 也 是 随机 的 。 这 样 网 络 有 可 能 有 解 ， 也 有 可 
能 无 解 。 如 果 网 络 找 不 到 解 ， 则 可 再 次 运行 网 络 ， 以 重新 初始 化 聊 含 层 的 权 值 和 偏 值 。 如 果 
采用 单 层 网 络 ， 则 对 以 上 问题 永远 也 找 不 到 正确 的 分 类 方案 。 


2.2 ”线性 神经 网 络 工具 箱 函 数 


MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 与 线性 网 络 相 关 的 的 工具 箱 函数 。 在 
MAILAB 工作 空间 的 命令 行 中 输入 “help linnet”， 便 可 得 到 与 线性 网 络 相关 的 函数 ， 进 -- 
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步 利用 help 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-2 列 出 了 线性 网 络 的 重要 函数 和 基本 


功能 。 
表 &2 线性 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 










ET 


inittint 》 线性 神经 的 初始 化 函数 
SOVwEimT 


设计 一 个 线性 神经 网 络 

























对 线性 神经 网 络 进行 仿真 
maxinlY ) 计算 线性 层 的 最 大 学 习 速 率 

Widiow-Ho 闻 的 学 习 函 数 
trainwht )} 闻 线 性 神经 阿 络 进行 离线 杀 练 




























Ra 


1. 误差 平方 和 性 能 函数 ssel ) 
线性 网 络 学 习 规则 为 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 ， 使 网 络 误差 平方 和 最 小 。 误差 平方 和 性 
能 函数 的 调用 格式 为 
Perf=sse(E,w,pp) 
式 中 ,上 为 误差 矩阵 或 向 量 (E=T-Y)， T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 量 ，w 
为 所 有 权 值 和 偏 值 向 量 〈 可 忽略 )， pp 为 性 能 参数 (可 忽略 )，perf 为 误差 平方 和 。 
2 线性 传输 函数 purelint ) : 
神经 元 最 简单 的 传输 函数 是 简单 地 从 神经 元 输入 到 输出 的 线性 传输 函数 ， 和 输出 仅仅 被 
神经 元 所 附加 的 偏差 所 修正 。 线 性 传输 函数 常用 于 由 Widrow-Ho 人 或 BP 准则 来 训练 的 神经 
网 络 中 。 该 函数 的 调用 格式 为 
a=purelih(S 
或 四 a=purelin(Z.D) 
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a=purelin(B) 

式 中 ， 范 数 purelin (N) 为 返回 网 络 输入 向 量 N 的 输出 矩阵 a， 一 般 情况 下 ， 输 出 矩阵 a 可 
真 接 用 网 络 输入 向 量 N 代替 ， 即 输出 a 等 于 输入 N:， 函数 purelin(Z,b) 用 于 矢量 是 成 批 处 理 
且 侦 差 存在 的 情况 二， 此 时 的 偏差 b 和 加 术 输 入 矩阵 Z 是 分 开 传输 的 ， 偏 差 矢量 b 加 到 Z 
中 的 每 个 矢量 中 形成 网 络 输入 矩阵 ， 最 后 被 返回 ， 数 pureiin(P) 包 含 传输 冰 数 的 特性 名 并 
返回 问题 中 的 特性 。 如 下 的 特性 可 从 任何 传输 函数 中 获得 ; 

(1) delta- 一 -与 传输 阔 数 相关 的 delta 冰 数 ， 

(2) init- 一 一 传输 函数 的 标准 初始 化 机 数 ; 

《3) name 一 一 传输 男 数 的 全 称 ; 

《4) output~ 一 - 包 洛 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 。 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 沁 22 所 示 的 线性 传输 函数 。 

20n= 一 :1:5;b=0)， 

>>a=purelinfnb);plotn,a) 


-号 
本 
图 2-22 线性 传输 冰 数 


3, 线性 神经 网 络 的 初始 化 范 数 initlin( ) 

利用 initint ) 函 数 可 建立 一 个 单 层 〈 一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 ) 线性 神经 网 络 。 其 调用 
格式 为 

[W:b]=initinfR,S) 

或 [Wblj=initlin(X ,IT 
环 中 ，R 为 输入 个 数 ，$S 为 输出 神经 元 数 ， 凤 为 网 络 的 初始 权 值 ;b 为 网 络 的 初始 偏 值 。 另 
外 ，R 和 8 可 以 用 对 应 的 输入 向 量 矩 阵 X 和 有 目标 向 量 工 来 代替 ， 此 时 输入 个 数 和 输出 神经 
元 数 根据 和 了 中 的 行 数 来 设置 ， 如 以 下 MATLAB 命令 

>>X=[00110101FT=[0111:fWbl=initinXT， 
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4， 设计 一 个 线性 神经 网 络 函数 solvelin( ) 

与 大 多 数 其 他 神经 网 络 不 同 的 是 ， 只 要 已 知 线性 神经 网 络 的 输入 向 量 和 目标 向 量 ， 就 
可 以 直接 对 其 进行 设计 。 使 朋 数 solvelinf ) 设计 的 线性 神经 网 络 可 以 不 经 过 训练 ， 寺 接 找 
出 网 络 的 权 值 和 偏 值 ， 使 得 网 络 的 误差 的 平方 和 最 小 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[Wibj=solvelinCX 了 

式 中 , 买 为 RxgQ 维 的 Q 组 输入 向 量 ;，T 为 SxQ 维 的 Q 组 目标 分 类 向 量 ; 砚 为 网 络 的 初始 
权 值 ;b 为 阿 络 的 初始 偏 值 。 

5. 线性 神经 网 络 的 仿真 函数 simulinf ) 

利用 函数 solvelin( ) 建立 的 线性 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 就 已 经 根据 网 络 的 输入 向 量 和 有 目 
标 向 量 训 练 好 了 。simulin( ) 函 数 可 以 测试 一 个 线性 神经 网 络 的 性 能 。 其 调用 格式 为 

Y=simulin(X,w'b) 

式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 抢 阵 ，w 为 网 络 的 权 值 ;b 为 网 络 的 偏 值 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 
量 。 例 如， 建立 一 个 线性 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[1 2 3]:T=[2.0 4.15.9]; 名 给 定 训练 集 和 目标 什 

>>[wb]=solyelin(X,T:y=simulinCX wb) 

结果 显示 为 

Y 一 

2.0500 ”4.0000 59500 

6. 计算 线性 展 的 最 大 学 习 速 率 函 数 maxlinlrf ) 

冰 数 maxjinir( ) 用 于 计算 用 Widrow-Hoff 准则 训练 的 线性 网 络 的 最 大 稳定 学 习 速率 。 其 
调用 格式 为 

.rsmaxiinkr(x) 

或 Jr=iiaxhinIrX 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ，Ir 为 学 习 速率 。 网 络 不 具有 偏 值 时 可 采用 上 式 ， 具 有 偏 值 b 时 采用 下 
式 。 一 般 地 ， 学 习 速率 越 大 ， 网 络 训练 所 需 的 时 间 越 少 。 但 如 果 太 高 ， 则 学 习 就 不 稳定 了 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 计算 出 用 Widrow-Hoff 准则 训练 的 在 所 给 输入 下 线性 神经 网 络 所 用 的 
学 习 率 上 限 。 

>>X=f12 -47:0.13 106]; 1r=imaxlinlrCxy 

其 结果 显示 为 

= 

0.0069 
7， 线 性 神经 阿 络 学 习 范 数 |eamwh( ) 
线性 网 络 采 用 Widrow-Hoff 学 习 规 则 。Widrow-Hoff 学 习 规则 只 能 训练 单 层 的 线性 神经 
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网 络 ， 但 这 并 不 影响 单 层 线性 神经 网 络 的 应 用 ， 因 为 对 每 一 个 多 层 线 性 神经 网 络 而 言 ， 都 可 
以 设计 出 一 个 性 能 完全 相当 的 单 层 线性 神经 网 络 。 当 利用 函数 solvelint ) 设 计 的 线性 神经 网 
络 不 能 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 而 使 网 络 的 误 善 平方 和 性 能 最 小 时 ， 则 可 以 应 用 函数 
learnwh( ) 和 陆 数 rrainwh( ) 来 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 。 函 数 learnwht ) 的 调用 格式 为 
[dW, db]=leamwh(X,Eln 

式 中 , X 为 输入 向 量 矩 阵 ，E 为 误差 向 量 〈E=T-Y);，T 表示 网 络 的 县 标 向 量 ，Y 表示 网 络 
的 输出 向 量 ，qW 为 权 值 变化 阵 ， 册 为 偏 值 变化 阵 ， 为 学 习 速 率 〔【0<lr 科 17， 用 于 控制 每 
次 误差 的 修正 值 。 学 习 速率 较 大 时 ， 学 习 过 程 加 速 ， 网 络 收 禾 较 快 ; 但 当 I 太 大 时 ， 学 
习 过 程 则 变 得 不 稳定 ， 且 误差 会 加 大 。 因 此 ， 学 习 速 率 的 取 值 狠 关 键 。 它 可 利用 函数 
maxlinlr( ) 求 出 台 适 的 学 习 速 率 ir。 

8， 线 性 神经 网 络 的 训练 函数 trainwh ) 

函数 trainwh( ) 可 利用 Widrow-Hof 学 习 规则 对 线性 层 的 权 值 进行 训练 ， 利 用 输入 泉 量 计 
算 该 层 的 输出 矢量 ， 然 后 根据 产生 的 误差 矢量 调整 该 足 的 权 值 和 偏差 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[W,B,epochs,errors]= trainwhtwb,X,Ttp) 

式 中 ，w 和 到 分 别 为 网 络 训练 前 后 的 权 值 ，b 和 B 分 别 为 网 络 训练 前 后 的 偏 值 ，X 为 网 络 
的 输入 问 量 和 矩 阵 : T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，tp=[disp_freq max_epoch er_goal 四 是 训练 
控制 参数 ， 包 括 更 新 显示 的 选 代 次 数 disp_freq 〔〈 默 认 值 为 25)、 训 练 的 最 大 选 代 次 数 
max_epoch 《默认 值 为 100)、 目 标 误差 平方 和 er_goal { 歌 认 值 为 002) 和 学 习 速 率 (用 
国 数 maxlintr( ) 找 歌 认 值 );，epechs 表示 训练 步 数 ，errors 表示 训练 后 的 网 络 误 差 。 

9. 线性 神经 网 络 自 适应 训练 函数 adaptwhf ) 

该 函数 adaptwht( ) 可 以 利用 Widrow-Hoff 学 习 规则 对 线性 层 的 权 值 进行 自 适应 调节 ， 在 
每 一 步 选 代 过 程 中 ， 修 改 自 适应 线性 网 络 层 的 权 值 、 偏 差 和 输出 矢量 ， 从 而 学 习 并 适应 环境 
的 变化 。 其 调用 格式 为 

[YE,WB]= adaptwh(wbXTIn 

式 中 ，w 和 双 分 别 为 网 络 自 适应 训练 前 后 的 权 值 ，b 和 B 分 别 为 网 络 自 适应 训练 前 后 的 偏 
值 : X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ; T 胡 直 网 络 的 目标 向 晤 Ir 为 学 习 速 率 ; Y 者 示 网 络 的 输出 
向 量 矩 阵 ，E 为 网 络 的 误差 ， 

10. 设计 一 个 线性 层 函 数 newlind( ) 

利用 函数 newlind( ) 设 计 出 的 线性 网 络 已 经 训练 好 ， 可 直接 使 用 。 该 函数 的 调用 格式 为 

het=newlind(X,T) 

式 中 X 为 RxQ 维 的 中 组 输入 向 量 ，T 为 SxQ 维 的 Q 组 目标 分 类 向 量 ; aet 为 生成 的 新 线 
性 神经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 线性 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[123]:T=[2.0 4.1 5.9]: 总 给 定 训 练 集 和 目标 值 
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>>net=newlind( 序 ,了 ;y=Simgnet,X) 
其 结果 显示 为 
六 
20500 ”40000 59500 
1 新建 一 个 线性 层 函数 newlin( ) 
利用 冰 数 newlin( ) 疫 计 的 线性 网 络 还 需 训 练 。 该 函数 的 调用 格式 为 
net=newlintXrs,Id .ln 
式 中 ，X 为 一 个 输入 向 量 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，8 为 输出 向 
重 的 个 数 ， 班 为 输出 延 时 和 间 量 ， 默 认 值 为 0，fr 为 学 习 速率 ， 默 认 值 为 001，nef 为 生成 的 
线性 神经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 线性 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 
>>X=[12 3]:S=1netfsnewlintnminmax(Xy.9)， 
12. 权 值 点 积 函 数 dotprodf ) 
网 络 输 入 向 量 与 权 值 的 点 积 可 得 到 加 权 输 入 。 函 数 dotprod ( ) 的 调用 格式 为 
ZEdotprod (W 加 
式 中 ， 殉 为 SxR 维 的 权 值 矩 阵 ，X 为 QQ 组 R 维 的 输入 向 量 ; Z 为 Q 组 S 维 的 到 与 X 的 点 
13， 网 络 输入 的 积 表 数 netprodf ) 
所 谓 网 络 输入 的 积 道 数 ， 是 根据 加 权 输 入 和 篇 值 计 算 一 层 的 网 络 输出 。 其 调用 格式 为 
Z=netprod(Z1.Z2..) 
式 中 , 丰 为 SxQ 维和 矩阵 ， 一 
14. 神经 网 络 某 一 层 的 权 值 和 偏 值 初始 化 画 数 initwb() 
利用 初始 化 函数 initwb( ) 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 NET 的 某 一 层 i 的 权 值 和 偏 值 进 
行 初始 化 修正 。 沪 网 络 的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 通 数 来 进行 修正 的 。 其 调用 格式 为 ; 
het=initwb(NET) 
式 中 ，NET 为 初始 化 前 的 网 络 ;i 为 第 i 层 ，net 为 第 i 层 的 权 值 和 偏 值 修正 后 的 网 络 。 
15. 神经 网 络 菜 一 层 的 初始 化 函数 initlay( ) 
利用 初始 化 函数 initlay( ) 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 NET 的 某 -一 层 进行 初始 化 修 
正 。 该 网 络 的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 函数 来 进行 修正 的 。 其 调用 格式 为 
net=initlay (NET) 
式 中 ，NET 为 初始 化 前 的 网 络 ，net 为 某 一 居 初 始 化 后 的 网 络 。 
例 2-9 利用 线性 网 络 进行 系统 辨识 。 
解 ， 根据 以 上 命令 利用 MATLAB 编写 的 程序 如 下 : 
%% 定 义 输入 信号 
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Time=0:0.025:$;X=sin(Sin(Time.*Time*#10))， 

%% 定 义 系统 变换 函数 y=kx+b， 并 绘制 系统 输入 X 与 输出 T 曲线 
T=2+X+0.8; 

figure;plot(Time,X ,Time,T'--); 

%% 将 信号 了 延 时 0 一 2 个 时 间 步 长 得 到 网 络 的 输入 X1 
Q=length(T); X1=zeros(3,Q); X1(1,1:Q)=T(1,1:Q); 
X1(022:Q=TU1(Q-D);X103,3:Q)=TU,1(Q-2)); 
[wb]=solvelin(X1.T)， 驼 设 计 网 络 


y=simulin(X1,w,b); 钨 仿真 网 络 
%% 绘 制 网 络 预测 输出 y 与 系统 输出 T 及 其 误差 


figure;plot(Time,y， +,Time,T, 一 ,Time,T-y.x); 
1 0 05 1 15 


其 执行 结果 如 图 2-23 和 图 2-24 所 示 。 


| 
四 人 
下 








二 


中 中 中 
由 中 册 由 
名 | 员 外 


2 225 4 4 43 3 





图 2-23 ”系统 输入 /输出 曲线 图 2-24 网 络 预测 输出 与 系统 输出 和 误差 


例 2-10 利用 线性 网 络 进 行 自 适 应 预测 。 

解 : 方法 一 :根据 adaptwht( ) 函 数 编写 的 MATLAB 程序 如 下 ; 
% 生 成 一 个 信号 作为 预测 信号 
Time=0:0.025:5;T=sin(Time*4*pi)Q=length(T)， 

% 将 信号 T 延 时 1 一 5 个 时 间 步 长 得 到 网 络 的 输入 X 
X=zeros(SIQJNX(2QETG HE(Q-D)N XC2,3:Q)=T(1(Q-2); 


X(3,4:Q)=T(U1(Q-3))X(45:QJ)=T(L1(Q-))XG,6:Q)=T(U1(Q-5); 


figure;plot(Time,T); % 绘 制 信号 T 的 曲线 
[W.bj=initin(X,T), % 初 始 化 一 个 线性 层 
lr=0.1， 多 学 习 素 


[y%E,Wb]= adaptwh(W,b,X,TIn) %% 仿 真 网 络 
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fiegure;plotTime'y TimeT' on; 多 绘制 网 络 预 测 输 出 及 其 目标 值 











图 2-25 网 络 待 预测 的 目标 信和 号 2-26 网 络 预 测 输 出 与 目标 值 


方法 二 : 根据 newlind( ) 函数 编写 的 MATLAB 程序 如 下 : 
多 生成 一 个 信号 作为 预测 情 号 
Time-0:0.025:5;T=sinfTimer4ypij'Q=jength(T); 
免 将 信号 全 延 时 1~-S 个 时 间 步 长 得 到 网 络 的 输入 尺 
Xezeros(5Q)JX(L2QO=TIIQLTD; 23:Q)=TCL1(Q-2) 
XGQTSO=T :QQ4NX5OQTG 5 让 


fignreiplotTimeT); 名 终 制 信号 了 的 曲线 

net=newlind(X,T)， 多 设计 一 个 线性 层 

y=sinmt(net DJ; 免 仿 真 网 络 

figumiplot(Time ,7 Time TY 0 党 绘制 网 络 预测 输出 及 其 误差 
其 执行 结果 如 图 2 27 和 图 2-28 所 示 。 











2-27 网 络 待 预测 的 目标 信号 图 2 如 网络 预测 输出 与 误差 
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例 2-1 利用 线性 网 络 预测 一 个 时 变 信号 序列 。 

解 ， 根据 newilinf ) 函数 编写 的 MATLAH 程序 如 下 ， 
又 分 别 定义 两 段 时 间 ， 对 应 信和 号 的 不 同 频率 时 段 
Timel=0:0.05:4;Time2=4.05:0.024:6:Time=fTimeI Time2 
胞 获得 待 搜 测 的 目标 信号 ， 并 绘制 网 络 竺 预测 的 吓 标 信号 
T=feosfTimeJ*4*pi) cosfTitme2+8+pi];plotrTime,T);X=T. 
到 =[12345ji=0.1:net=newinftminmaxtXy, TIdiry， 锣 新 建 一 个 线性 层 
[netey]=adapttnetX,T); 铝 对 网 络 进行 白 适 应 训练 
多 绘制 网 络 预测 输出 yY， 目 标 信号 了 及 其 误差 信号 e 
figure:DIot(Tinne,y Time,X,xvTine,e,oy: 

其 执行 结果 如 图 2-29 和 图 2-30 所 示 。 


























图 2-29 网 络 符 预 测 的 目标 信和 号 图 2-30 网 络 预测 输出 目标 信和 号 与 误差 


2.3 BP 神经 网 络 工具 箱 函数 


MAILAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 大 量 的 进行 BP 网 络 分 析 和 设计 的 工具 条 函数， 在 
MAITELAB 工作 空间 的 命令 行 输入 “help backprop 凡 便 可 得 到 与 BP 神经 网 络 相关 的 函数 ， 
进一步 利用 help 命令 又 能 得 到 相关 冰 数 的 详细 介绍 。 表 2.3 列 出 了 BP 神经 网 络 的 重要 孙 数 
和 基本 功能 。 

囊 2-3 BP 神经 网 络 的 重 万 函数 和 基本 功能 






ETTT 
TCRTTT 
ET 
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续 表 





函数 名 功能 
deltatanf ) Tansig 神经 元 的 delta 函数 
deltalinf ) Purelin 神经 元 的 delta 琐 交 
deltalogf) Logsig 神经 元 的 delta 函 教 
leambPt 》 BP 学 习 规 则 

| 含 动 基 规则 的 快速 BP 学 习 规 则 
Levenherg-Marguardt 学习 击 则 
对 BP 神经 网 络 进行 初始 化 
利用 BP 算 东 训练 前 向 网 络 
利用 快速 BP 算法 训练 前 向 网 络 
利用 Levenberg-Marguardt 规则 训练 前 向 网 络 
BP 神经 网络 进行 仿真 

newt) | 生成 -个 前 鲁 BP 网 络 

newfftd ) 生成 一 个 前 馈 输入 延 时 BP 网 络 





































1earrbpnmt ) 




















trainbpf ) 










trainbpxt } 
trainjinnl 》 


Bimmaiff ) 







































newcil) 生成 -个 前 向 屋 嫩 BP 网 络 
Twlpgt ) 对 Logsig 神经 元 产生 Nguyen-Miirow 随机 数 
rstf ) 均 方 误差 性 能 函数 












计算 误差 平方 和 
计算 误 羡 曲面 
plotes( ) 绘制 误差 时 面 图 
Photeg ) 在 误差 曲 画 图 上 综 制 权 值 和 偏 值 的 位 置 
Pleterr) 绘制 误 莹 平方 和 对 训练 次 数 的 曲线 


barerrf ) 络 制 误 莽 的 直方 图 


1. 双 曲 正切 S 型 (Sigmoid) 传输 函数 tansig() 

双 曲 正切 Sigmoid 函数 把 神经 元 的 输入 范围 从 (-o,+eo) 映 射 到 志 1.+1)。 它 是 可 导 阴 数 ， 
适用 于 BP 训练 的 神经 元 。 该 通 数 的 调用 格式 为 

| a=fansig(N) 
或 a=tansig(Z,b) 
a=tansig (D) 

其 中 ， 函 数 tansig (N) 为 返回 网 络 输入 向 量 N 的 输出 矩阵 a 函数 tansig (Z.b) 用 于 矢量 是 成 
批 处 现 且 存在 偏差 的 情况 下 ， 此 时 的 偏差 b 和 加 权 输 入 撼 阵 Z 是 分 开 传 输 的 ， 偏 差 矢 量 | 
加 到 Z 中 的 每 个 尔 量 可 形成 网 络 输入 撼 阵 ， 最 后 被 返回 ， 函 数 tansig (P) 包 含 传输 函数 的 特 
性 名 并 退回 问题 中 的 特性 。 如 下 的 特性 可 从 任何 传输 函数 中 获得 ， 

《1) delta 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 ; 
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(2) init 一 一 传输 函数 的 标准 初始 化 函数 ， 

《3) nanme 一 一 传输 函数 的 全 称 ; 

《4) output 一 一 包含 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 2-31 所 示 的 双 曲 正切 曲线 。 
>>n=-5:0.1:5;b=0:a=tansig(nubj'plotn,a) 


一 心 遇 


-5 4 


图 2.31 双 曲 正切 册 线 


函数 Purelin( ) 和 logsig( ) 的 用 法 同上 。 如 果 BP 网 络 的 最 后 一 层 是 Sigmojd 型 神经 元 ， 
那么 整个 网 络 的 输出 就 被 限制 在 一 个 较 小 的 范围 内 ， 如 果 BP 阅 络 的 最 后 一 层 是 Purelin 型 
线性 神经 元 ， 那么 整个 网 络 的 输出 可 以 取 任 意 值 。 
2. 正切 S 型 (Tansig) 神经 元 的 求 导 函 数 deltatan () 
反 向 传播 误差 算法 (BP) 是 利用 误差 平方 和 对 网 络 各 层 输入 的 导数 来 调整 其 权 值 和 信人 
的 ， 从 而 降低 误差 平方 和 。 从 网 络 误差 矢量 中 林 推 导出 输出 层 的 误差 导数 或 tdelta) 矢量， 以 
及 隐 含 层 的 3 矢量 的 恒山 。 这 种 8 矢量 的 反 向 传播 正 是 BP 算法 的 由 来 。 该 函数 的 调用 格式 为 
dy=deltatanty) 
或 dy=deltatan(ye) 
dy=deltatan(y'd2,w2) 
其 中 ，deltatan(y) 可 计算 出 这 一 层 输出 y 对 本 层 输出 的 导数 由 deltatan(ye) 可 计算 出 Tansig 
输出 野 的 误差 导数 dy， 参 数 了 和 *e 分 别 为 该 层 的 输出 向 量 和 误差 ， deltatan(y,d2,w2) 可 计算 
出 Tansig 隐 含 层 的 误差 导数 dy， 参 数 》 为 正 急 S S 型 民 的 输 出 向 量 ， 旺 和 w2 为 下 一 层 的 
Stdeita)] 和 天 量 和 连接 权 值 。 
3. 线性 (Purelin) 神经 元 的 求 导 函 数 deltalin() 
该 函数 的 调用 格式 为 
dy=dqeltalin(y) 
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成 dy=deltalin(tye) 
dy=deltalinfy,d2,w2) 
其 中 ，deltalin(9) 可 计算 出 这 一 线性 层 输 出 y 对 本 层 输出 的 导数 几 ，deltalin(ye) 可 计算 出 线 
性 输出 层 的 误差 导数 dy， 参 数 y 和 e 分 别 为 该 层 的 输出 向 量 和 误差 ，deitalin(y,d2,w2) 可 计 
算出 Purelin 隐 含 层 的 误差 导数 风 ， 参 数 y 为 线性 层 的 输出 向 量 ， 电 和 w2 为 下 一 层 的 delta 
矢量 和 这 接 权 值 。 
Logsig 神经 元 的 求 导 函数 deltalog( ) 的 用 法 同上 。 
4. BP 学 习 规 则 函数 learnbpf ) 
BP 神经 网 络 学 习 规则 为 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 使 网 络 误差 的 平方 和 为 最 小 ， 这 是 通过 
在 梯度 修 降 最 陡 方 向 上 不 断 地 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 来 达到 的 ， 计 算 网 络 输出 层 的 误差 矢量 
导数 ， 然 后 反馈 回 网 络 ， 直 到 每 个 隐 含 层 的 误差 导数 ( 称 为 delta) 都 达到 要 求 。 这 可 由 函 
数 deltatan( ) 、deltalinf ) 和 deltalog( ) 计算 。 根 据 BP 准则 ， 每 -- 层 的 权 值 短 阵 w 利用 本 
层 的 8 向 量 和 输入 向 量 x 来 更 新 ， 即 Awdij)=na(bx(G)。 该 函数 的 调用 格式 为 
awW,dB]=leatmnbp(X,deltalr) 
式 中 ，X 为 本 层 的 输入 向 量 ;，delta 为 误差 导数 8 撩 量 ; I 为 学 习 速 率 ，dW 为 权 值 修正 阵 ; 
dB 为 身 值 修正 向 量 。 
5. 含 动量 规则 的 BP 学 习 规则 函数 learmbpmt( ) 
为 了 提高 BP 算法 的 学 习 速度 并 增加 筑 法 的 可 靠 性 ， 在 BP 学 习 算 法 中 引进 了 动量 因 
子 。 它 使 权 值 的 变化 等 于 上 次 权 值 的 变化 与 这 次 由 BP 准则 引起 的 变化 之 和 ， 这 样 可 将 动量 
加 到 BP 学 习 中 ， 上 一 次 权 值 变化 的 影响 可 由 动量 常数 来 调整 。 动量 法 降低 了 网 络 对 于 误差 
曲面 局 部 细节 的 敏感 性 ， 有 效 地 抑制 网 络 陷于 局 部 极 小 。 而 自 适 应 学 习 率 也 可 以 使 训练 时 间 
大 大 缩短 。 当 动量 常数 为 0 时 ， 说 明 权 值 的 变化 仅 由 梯度 决定 ， 当 动量 常数 为 1 时， 说 明 新 
的 权 值 变化 仅 等 于 上 次 权 值 变化 ， 而 忽略 掉 梯度 项 。 其 数学 表达 式 为 Aw(ij)=DAwGj)+(- 
D)naiyxG)。 该 函数 的 调用 格式 为 
[dW.qdB]=leambpmt(X,deltajrDdw,db) 
式 中 ，X 为 本 层 的 输入 向 量 ，delta 为 误差 导数 8 矢量 ，L 为 自 适应 学 习 速 率 ，D 为 动量 党 
数 ，dw 为 上 一 次 权 值 修正 阵 ，db 为 上 一 次 偏 俏 修正 向 量 ; dW 为 本 次 权 值 修正 阵 ，dB 为 本 
次 偏 值 修正 向 量 。 
6 Levenberg-Marguardt 学 习 规 则 落 数 leamim( ) 
函数 .learnlmt ) 采 用 了 Levenberg-Marguardt 优化 方法 ， 从 而 使 得 学 习 时 间 更 短 。 其 缺点 
是 ， 对 于 复杂 的 问题 ， 该 方法 需要 很 大 的 存 依 空 间 。LM 方法 更 新 参数 如 权 值 和 偏 值 ) 的 
数学 表达 式 为 Aw=(TJHHD IJ。 。 随 着 un 的 增 大 ，LM 方法 中 的 JJ 项 变 得 无 关 紧 机， 因而 学 
习 过 程 由 上 Jz 决定 ， 即 梯度 下 降 法 。 该 函数 调用 的 格式 为 








的 程序 如 下 ， 
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[dWdB]=leamlmCXdelta) 
式 中 , 习 为 本 层 的 输入 向 量 ，delta 为 误差 导数 8 矢量 ，dW 为 权 值 修正 阵 ，d 为 偏 值 峰 正 向 量 。 
例 2-12 利用 两 层 BP 神经 岗 络 训练 加 权 系 数 ， 两 组 3 输入 为 [1 2;-] 311 3， 希 望 的 输 
出 约 为 [1,1}。 隐 含 层 的 激活 函 煞 取 8 型 传输 示 数 ， 输 出 层 的 激活 函数 取 线 性 传输 函数 ， 
解 : 根据 BP 学 习 算法 的 计算 步骤 ， 利 用 MATLAB 的 神经 网 绍 工具 箱 的 有 关 函 数 编 写 


久 两 层 BP 算法 的 第 一 阶段 学 习 期 【训练 加 权 系 数 WkiwWii) 
竟 补 始 化 

] 呈 0.05; 

erT_g081=0.001; 
Imax_epoch=10000， 

X=[] 2-11131:Te=[11:1 1]; 
锣 初 始 化 WWkiWijgGM 一 输入 节点 j 的 数量 q 一 隆 含 层 节点 i 的 数量 工 一 输出 节点 让 的 数量 ) 
[M.N]=size(X)q=10'[LN]=sizefT)， 
Wij=randfq,NMD; 

奸 抽 =rand(EL ,9); 
bl=zeros(q,1);b2=zeros(EL 1; 

for epoch=]1:max_epoch 


end 


OOi=tansipefCwWijfXb1; 
Ok=purelinfWkisOi,b27: 
BE=T-OK' 
deliak=deltalintDkK JE 
deltai=deltatan(Oi,deltak,Wki; 
多 调整 输出 层 加 权 系 数 
IWlG,dh2j=learmnbptOideltak jzr) 
WEKi= 久 KiHdWWkisb2=b2+db2; 
免 调 整 降 含 层 加 权 系 数 

到 铭记 种]jeargbp(Xdeliailry 
=WiiHdWij 光 1=bl+dbl， 


%Ir 为 学 习 速 率 

多 err_goal 为 期 望 误差 最 小 慎 

名 训练 的 最 大 次 煞 

多 提供 两 组 3 输入 2 输出 的 训练 集 和 目标 值 


N- 为 训练 集 对 数量 

狗 季 机 给 定 输入 层 与 隐 含 层 则 的 板 值 
多 随机 给 定位 依 层 与 输出 层 间 的 权 值 
% 随 机 给 定 隐 会 层 、 输 出 层 的 仿 值 


锣 计 算 网络 幅 售 层 的 各 神经 元 输出 
多 计算 网 络 输出 层 的 各 神经 元 输出 
笋 计算 网 络 误差 

% 计 算 输 出 层 的 delta 

免 计算 隐 含 层 的 delta 


名 计算 网 络 权 值 修正 后 的 误差 平方 和 
SSE=sumsqrtT-purelinfWki+tansjg[WijsXb] jb2) 


这 (SSE<er_8goal) break'end 


epoch 
%Wij,wWki 


竞 显示 计算 次 数 
多 显示 加 权 系 数 
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免 BP 算法 的 第 二 阶段 工作 期 〈 根 据 训 练 好 的 WwWkiwWii 和 给 定 的 输入 计算 输出 ) 


X1=X: 多 给 定 输入 
Oi=tansjigfWij*X1b1); 多 计算 网 络 隐 含 层 的 各 神经 元 输出 
Ok=purelin(Wki*Oib2); 名 计 算 网 络 输 出 层 的 各 神经 元 输出 
人 OK 饮 显 示 网 络 输出 詹 的 输出 
其 结果 显示 为 

Qk = 

1.0068 0.9971 

0.9358 1.0178 


7. BP 神经 网 络 梓 始 化 函数 initf( ) 

在 设计 一 个 BP 了 网络 时 ， 只 要 已 知 网 络 的 输入 向 量 的 取 值 范围 、 各 层 的 神经 元 个 数 及 传 
输 函 数 ， 就 可 以 利用 初始 化 函数 inittfr ) 对 BP 神经 网 络 进行 初始 化 。 函 数 initffr ) 可 最 多 
对 三 层 神经 网 络 进行 初始 化 即 可 得 到 每 屋 的 权 值 和 偏 值 。 其 调用 格式 为 

[WB]-initff (XrS,TP) 
斌 [WLBLW2B2]=initf (XrnS1"TfT, S2, TP 
[WLB1LW2.B2,W3.B3]-initff (XrS1,Tf1 S2，TP2,， S3,T30 

式 由 ， 和 为 一 个 向 量 徐 阵 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，S,Si 为 各 层 
神经 元 的 个 数 ，Tf ,Ti 为 各 层 的 传输 函数 ; 友 和 W 为 初始 化 后 各 层 的 权 值 矩阵 ， B 和 Hi 
为 初始 化 后 各 层 的 偏 值 向 量 。 另 外 ， 输 出 层 神 经 元 的 个 数 $ 或 $i 可 以 用 对 应 的 目标 向 量 T 
来 代替 ， 此 时 和 输出 神经 元 数 根据 T 中 的 行 数 来 设置 . 

例如 ， 设 计 一 个 隐 含 县 有 8 个 神经 元 、 传 输 函 数 为 tunsig、 输 出 层 有 5 个 神经 元 和 传输 
函数 为 purelin 的 两 屋 BP 神经 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>2>X=[sin(0:100);cos([0:100]*2)]; 

>2>[WW1B1W2B2=inittt(X,8,tansig',5,purelin ) 

8. 利用 BP 算法 训练 前 向 网 络 函 数 trainbp( } 

BP 神经 网 络 学 习 规则 为 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 使 网 络 误差 的 平方 和 为 最 小 。 这 是 通过 
在 梯度 下 降 方向 上 不 断 地 调整 网 络 的 权 值 和 仿 值 来 达到 的 。 该 前 数 的 调用 格式 为 

[WB,tetr]=trainbpfwb TF,XTtp) 

或 FWLBLW2B2,te, 茹 =trainbp(wlbl TFIlvw2 .52,Tf2 ,XTtp) 

[W1.B1W2.B2, W3,B3,teutrj=trainbp(wilbl, 'Tflvw2 ,b2, TP2' ,w3,.b3,Tf3XTtp) 
式 中 ，w 和 更 (及 下 和 Wi 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 矩阵 ，b 和 B( 及 bi 和 Bi) 分 别 为 训练 前 后 
的 侦 值 向 量 ; te 为 实际 训练 次 数 ， tr 为 网 络 训练 误 差 平 方 和 的 行 向 量 ，Tf 和 TE 为 传输 函 
数 ;X 为 输入 向 量 ;T 为 目标 向 量 ， 印 =[disp_freq max_epoch err_goal 加 是 训练 控制 参 
数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 tp(D 显 示 间 隔 次 数 ， 默 认 值 为 25; 纯 (2) 显 示 最 大 循 
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环 次 数 ， 默 认 值 为 100， 纯 (3) 为 目标 误差 平方 和 ， 默 认 值 为 002， tp(4) 为 学 习 速率 ， 默 认 值 
为 0.01。 

9. 利用 快速 BP 算法 训练 前 向 网 络 函 数 trainbpx( ) 

使 用 动量 因子 时 ，BP 算法 可 找到 更 好 的 解 ， 而 自 适 应 学 习 率 也 可 以 使 训练 时 间 大 大 缩 
短 。 该 函数 的 调用 格式 为 

FEW,B,tet]=trainbpx(wb， TXTtp) 

或 [W1B1 友 2.B2,te tj=trainppxfwl.plTfl5w2.b2.Tf2, 允 Ttp)， 

[W1.B1W2.B2, W3,.B3.fe,trl=trainbpx(w1b1, Tf1,w2 ,b2, TP2 ,mw3,b3, TEXTtp) 
式 巾 ，w 和 痪 (及 Wi 和 W) 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 矩阵 ，b 和 B( 及 Hi 和 Bi 分 别 为 训练 前 后 
的 偏 值 向 量 ，te 为 实际 训练 次 数 ，tr 为 网 络 训练 误差 平方 和 的 行 向 量 ，TF 和 TH 为 传输 函 
数 ，X 为 输入 同 量 ;，T 为 目标 向 量 ;tp 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 
p(]) 显 示 间 蚊 次 数 ， 默 认 值 为 53; 印 (2) 为 最 大 循环 次 数 ， 默 认 值 为 100，tp(3) 为 目标 误差 平 
方 和 ， 默 认 值 为 @02，tp( 为 学 习 速 率 ， 歌 认 值 为 0.01; tp($) 为 学 习 速 率 增 长 系数 ， 默 认 值 
为 1.05; 二 (9) 学 习 速 率 减 小 系数 ， 默 认 值 为 0.7，tp(7) 为 动量 常数 ， 默 认 值 为 09，tp(8) 为 最 
大 误差 率 ， 默 认 值 为 1.04。 

10. 利用 Levenberg-Marguardt 规则 训练 前 向 网 络 函 数 trainlmf ) 

函数 trainbp( ) 和 trainbpx( ) 都 是 基于 梯度 下 降 的 训练 算法 ， 而 函数 tainblm( ) 是 建立 在 
一 种 优化 方法 基础 上 的 训练 算法 。 其 油 用 格式 为 

[WB,te.tt=trainlmtwb，TT ,了 世 ) 

或 [WLBLW2,.B2,tetrl=trainlmtwlbl Tflvw2 ,b2 Tf2 ,XITip) 

[W1.BLW2B2 W3.B3,tetj=trainlm(wl.blTflvw2 ,b2,'Tf2 ,w3,b3, TXTip) 
式 中 ，w 和 W( 及 wi 和 W 当 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 短 阵 ，b 和 B( 及 bi 和 Bi 分 别 为 训练 前 后 
的 偏 值 向 量 ;，te 为 实际 训练 次 数 ，fr 为 网 络 训练 误差 平方 和 的 行 向 量 ，Tf 和 T6 为 传输 闭 
数 ，X 为 输入 向 量 ，T 为 目标 向 量 ， 即 是 识 练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 
tp(D) 显 示 间 隔 次 数 ， 瞧 认 值 为 25，tp(2) 为 最 大 循环 次 数 ， 默 认 值 为 100，tp(3) 为 目标 误差， 
默认 值 为 002; 印 (4) 为 最 小 梯度 ， 黑 认 值 为 0001，t(5) 为 学 习 速率 m 的 初始 值 ， 默 认 值 为 
0.001，p(0) 为 参数 n 的 增加 系数 ， 默 认 值 为 10，tp(7) 为 参数 的 减 小 系数 ， 默 认 值 为 0.1， 
tp(8) 为 参数 1 的 最 大 值 ， 默 认 值 为 10。 

胃 数 trainlmt ) 的 训练 速度 最 快 ， 但 它 需要 更 大 的 看 储 空间 ，trainbpx( ) 的 训练 速度 次 
之 ，trainbp( ) 最 慢 。 

11. BP 神经 网 络 仿真 函 孝 simufff ) 


BP 神经 网 络 由 一 系列 网 络 层 组 成 。 每 一 层 都 从 前 一 层 得 到 输入 数据 ， simaff ) 通 数 可 仿 
真 最 多 三 层 前 向 网 络 。 其 调用 格式 为 
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Y<sitau 人 (全 ,Wib TITf) 
或 [yl1y2]=simuff (全 ,w1b1Tflw2.b2.T 反 ) 
[y1.y2.y3]=simu 企 (wwlblTflw2,b2,TfP2w33Tf3 ,) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ，w,wi 为 权 值 矩阵 ，b,bi 为 优 值 托 阵 ，TETEH 为 传输 秃 数 ，yyi 为 各 层 
的 输出 向 量 矩 阵 。 
例 2.13 利用 两 层 BP 神经 网 络 完成 函数 逼近 。 隐 含 层 的 激活 函数 取 3 型 传输 函数 ， 输 
出 层 的 激活 函数 取 线 性 传输 函数 。 
解 :,〈1) 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 trainbp( ) 编写 的 程序 如 下 : 
X=-10.1:1:T=sin(pisXy 免 提供 训练 集 和 目标 值 
plot(XT 十) 
色 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
[RN]=size(xh[S2N]=sizefT)S1=5， 
[wwlblW2b2]=initiX,Stvtnsig,S2.pureliny， 
[yy21=sim 傅 刁 ,W1b] tansig',W2.h2.purelin9: 
免 利 用 不 念 噪声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 


看 和 b_freq=10; 狗 显 示 间 陋 
inax_epoch=8000; 铝 训 练 时 间 
egr_goal=0.02;， 多 训练 目标 误差 
Tr=0.01; 匈 学 习 速 率 


tp=[disp_freqg max_epoch et_ goal 划 ; 
[ 吧 1blW2b2te]=trainbp(WW1blvtansig,W2.b2,purelin',X, Th 
他 1.y22]=simuff( 基 ,W1Lbttansig'W2,b2,.pureliny; 
lot( 基 ,T， -其 2 X722.07 
其 1=0.5; y2=simufRXLW1bltansig ,W2b2,purelin) 
利用 以 上 程序 可 得 如 图 2-32 所 示 的 训练 前 后 输出 与 目标 值 及 如 下 结果 ， 即 


3.5 
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图 232 训练 前 后 输出 与 目标 值 


电 
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yY2= 
10.9887 
《2) 根据 神经 网 络 工具 箱 栅 数 trainbpx( ) 编写 的 程序 如 卜 : 
其 一 ] :由 |;T=SinfPpi 磊 )， 
Plaot 其 ,T 十 入 
久 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
RN]=size(XN[S2.N]=size(T),S1=5; 
上 ETbTW2H2]=initfRX Stansig' ,32 purelin7; 
名 利用 不 含 噪声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 


disp_freq=10; 怠 显 示 间 二 
max_epoch=8D00; 够 训练 时 间 
err_goal=0.02; 多 训练 目标 误差 
Ir=0.01; 六 学 习 速 率 
mc=0.95; 多 动量 因子 


tp=[disp_freq max_epoch err_ goatl NaN NaN me]， 
[WLbl,W2b2ite'tr]=trainbpxtW1bltansig,W2b2.purelin ,XTip)， 
居 1]=0.5; 
[yY1y2]=simu 作 车] W 1bltansig',W2b2.Pureliny 
72 

利用 以 上 程序 可 得 如 下 结果 ， 即 
?2= 

1.0026 

(3) 根据 神经 网 络 工具 箱 函数 tainlmt( ) 编写 的 程序 如 下 ; 
X=-1:0.11T=sin(pi#X 多 提 供 训练 集 和 目标 值 
plot( 居 ,T, + 人 
名 建立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
S1=5;[W1bl,W2h2]=initiX,S1ltansig Tbpureliny， 
名 利用 不 售 曲 声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 


dsp_freq=10: 名 显 示 间 陋 
max..epoch=8000; 免 济 练 时 间 
eIT_gOl=0.02; 多 训练 目标 误差 


印 =[disp_freqg Imax_epoch enm_goal]; 

[ 友 1b4W2b2det=trainlmfW]b]tansigW2b2, parelin' 和 Ttph 
其 1=0.3; 

[1.723]=simuft(XLDWLbltansig,W2.b2,pureliny， 
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0.9987 
12. 建立 网 络 二 孝 newff{ ) 
利用 newff ) 函 数 可 建立 一 个 感知 机 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
net=newffXr[S1 S2..SNU,TE1 TF2.TFENI BTRBLRPF) 

式 中 ，Xr 为 一 个 输入 向 量 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，[S1 $2..SNi] 
表示 网 络 隐 含 层 和 输出 层 神经 元 的 个 数 ，{TF1 TF2...TFNI} 表 示 网 络 陷 含 层 和 输出 层 的 传输 
函数 ， 默 认为 tansig; BTR 表示 网 络 的 反 向 训练 函数 ， 默 认为 rainim'，BLF 表示 网 络 的 反 
向 权 值 学 习 函 数 ， 默 认为 Jearngdm' : PF 表示 性 能 数 ， 默 认为 nse'，nhnet 为 生成 的 新 BP 神 
经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 非 线性 函数 的 BP 网 络 逼 近 正 弦 函 数 可 利用 以 下 命令 

>2X= 人 10.05:11T=sin(pi*Xy 名 给 定 训练 集 和 目标 值 

>>net=new 区 minmax(Xj[1iO 1 tansig', purelin']， an 

>>W=net.LW{2,.1;b=netb{2}: 

>>Y1=simtnet 大):blot( 以 工区,Y1 -9 

未 经 训练 的 网 络 输出 与 目标 值 〈 正 弦 函 数 ) 的 比较 如 图 2-33 所 示 。 网 络 的 权 值 和 偏 值 
是 随机 的 ， 所 以 未 经 训练 的 网 络 输出 效果 很 差 ， 而 且 每 次 运行 结果 也 不 一 样 。 


5 
才 
3 


了 


-| 
二 08-D06-04-02 0 02 fd4 06 08 | 


图 2-33 未 经 训练 的 网 络 输出 与 是 标 值 的 比较 


例 2-14 利用 两 月 BP 神经 网 络 训练 加 权 系 数 。 两 组 3 输入 为 [1 2;_1 1;1 3 引 ， 希 望 的 输 
出 均 为 [1.1]。 隐 售 层 的 激活 函数 取 $ 型 传输 函数 ， 输出 户 的 激活 函数 取 线 性 传输 函数 。 
， 根 据 神经 网 络 工具 箱 孙 数 编写 的 程序 如 下 ， 
X=fl 2:-111 3;T=[111 1 多 提供 两 组 3 输入 2 输出 的 训练 集 和 目标 信 
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net=newff(minmax(X),[10 2],{f"tansig',purelin'}j,trainlm');， 多 建立 网 络 


net=train(net,X,T) ; 狗 训 练 网 络 
X1=X; Y=sim(netX1) 多 仿真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
其 结果 显示 为 
立 = 
1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 


13. 计算 误差 曲面 函数 errsurf( ) 
利用 误差 曲面 函数 可 以 计算 单 输入 神经 元 误差 的 平方 和 。 其 调用 格式 为 
Es= errsurf (X,T W,b, 'Tf) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ，T 为 目标 向 量 ，W 为 权 值 矩 阵 ，b 为 偏 值 向 量 ，Tf 为 传输 函数 。 
14. 绘制 误差 曲面 图 函数 plotes( ) 


利用 函数 plotes ( ) 可 绘制 误差 曲面 图 。 其 调用 格式 为 
plotes(W,b,Es,V) 
式 中 ，W 为 权 值 答 阵 ，b 为 偏 值 向 量 ，Es 为 误差 曲面 ，v 为 期 望 的 视角 ， 默 认 值 为 上 -37.5 30]。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2-34 所 示 的 误差 曲面 图 。 
>>X=[3 2];T=[0.4 0.8], 
>>W=-4:0.4:4;b=W'; 
>>Es=errsurf (X, T W,b,logsig); 
>>plotes(W,b,Es,[60 30]) 


Eror Surface 


Bias B 





图 2-34 误差 曲面 图 
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15. 在 误差 曲面 图 上 绘制 权 值 和 偏 值 的 位 置 函 数 plotep ( ) 

函数 plotep ( ) 在 已 由 函数 plotes ( ) 产 生 的 误差 性 能 表面 图 上 画 出 单 输入 网 络 权 值 W 与 
偏差 b 所 对 应 的 误差 e 的 位 置 。 该 函数 的 调用 格式 为 

h=plotep (W,b,e) 

式 中 ，W 为 权 值 矩阵 ，b 为 偏 值 向 量 ;，e 为 神经 元 误差 。 例如， 利用 以 下 命令 可 得 到 如 图 
2-35 所 示 的 权 值 和 偏 值 在 误差 曲面 图 上 的 位 置 。 

>>X=[3 2];T=[0.4 0.8]; W=-4:0.4:4;b=W; 

>>Es=errsurf (X,TW,b,logsig );plotes(W,b,Es,[60 30]) 

>>W=-2:b=0， 

>>e=sumsqr(T-sSimuff(X,W,b,logsig));plotep(W,b,e) 


Error Surface Eror Surface 








Sum Squared Error 
1 





站 2 
Weight W BiasB 


Weight W 


图 2-35 权 值 和 偏 值 在 误差 曲面 图 上 的 位 置 


16. 绘制 误差 平方 和 对 训练 次 数 的 曲线 函数 ploterr ( ) 

函数 ploterr (e) 绘制 误差 e 的 行 矢量 对 训练 次 数 的 曲线 ， 纵 轴 为 对 数 形式 。 总 的 训练 次 
数 比 误差 e 的 长 度 要 小 1。 误 差 e 中 的 第 一 个 元 素 是 训练 前 《次数 为 0) 的 初始 网 络 误差 。 
函数 ploterr (e,g) 绘制 误差 e 的 行 矢量 并 用 水 平 点 线 来 标志 误差 g。 

17. 绘制 误差 的 直方 图 函数 barerr( ) 

函数 barerr (e) 绘制 每 对 输入 /目标 矢量 误差 e 平方 和 的 直方 图 。 

例 2-15 ”设计 一 个 两 层 BP 神经 网 络 ， 并 训练 它 来 识别 0,1,.2,…,9,A…,F。 这 16 个 十 六 
进 制 数 已 经 被 数字 成 像 系 统 数字 化 了 ， 其 结果 是 对 应 每 个 数字 有 一 个 $x3 的 布尔 量 网 络 。 
例如 ，0 用 [1 1 1310 1;101;101;1131 表 示 ，1 用 [0 10;010;010;010;010] 表 示 ， 2 用 [11 
100 1;010;100;1 1 表示， 等 等 ， 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-36 16 个 十 六 进 制 对 应 的 Sx3 的 布尔 量 网 络 


解 : 将 这 16 个 含 15 个 布尔 量 网 络 元 素 的 输入 向 量 定义 成 一 个 15x16 维 的 输入 矩阵 
X，X 中 每 一 列 的 15 个 元 素 对 应 一 个 数字 量 按 列 展开 的 布尔 量 网 络 元 素 。 例 如 ，X 中 第 一 
列 的 15 个 元 素 [1;1;1;1;0;1;10;1;10;1;1;1;H 表 示 0。 目 标 向 量 也 被 定义 成 一 个 4x16 维 的 目标 
矩阵 T， 其 每 一 列 的 4 个 元 素 对 应 一 个 数字 量 ， 这 16 个 数字 量 用 其 所 对 应 的 十 六 进 制 值 表 
示 。 例 如 ， 用 [0;0;0;0] 表 示 0， 用 [0;0;0;1] 表 示 1， 用 [0:0;1:0] 表 示 2， 等 等 。 

为 了 识别 这 些 以 $x3 布尔 量 网 络 表示 的 十 六 进 制 数 ， 所 设计 的 网 络 需 要 有 16 个 输入 ， 
在 输出 层 需要 有 4 个 神经 元 来 识别 它 ， 隐 含 屋 〈 对 应 于 MATLAB 工具 箱 中 的 第 一 层 ) 设计 
了 9 个 神经 元 。 激 活 函 数 选择 Log-Sigmoid 型 传输 函数 ， 因 为 它 的 输出 范围 (0~1) 正好 适 
合 在 学 习 后 输出 布尔 值 。 由 于 十 六 进 制 数 的 表示 有 时 会 受到 噪声 的 污染 ， 使 布尔 量 网 络 元 素 
发 生变 化 ， 故 为 了 能 排除 噪声 的 干扰 ， 顺 利 地 识别 16 个 十 六 进 制 数 ， 必 须 设 计 高 性 能 的 神 
经 网 络 。 

方法 一 : 根据 initff( ) 函 数 编写 的 MATLAB 程序 如 下 ; 

多 定义 用 S$x3 布尔 量 网 络 表示 的 16 个 十 六 进 制 数 0,1.2…,9,A,…,E 
X0=[111;101;101101;1110;XI=[010:010:010;010;010]; 
X2=[111001;010100111;X3=[111001:010;001;111; 
X4=[101;101;111;001;001;Xs=[0111100111:001111] 
X6=[111;100111:101111;X7=[0111001:001:001:00 1 
X8=[111101111101111;X9=0111101:111001:111]; 
XA=[010;101;101111101;XB=[111101;110;101;111]， 
XC=[111100100;100;111;XD=[111;101;101;:101:110]; 
XE=[111;100;110100;111;XF=D11;100;110;100;100]， 
% 将 每 个 用 Sx3 布尔 量 网 络 表示 的 数 按 列 表示 ， 生 成 输入 矩阵 X 
X=[X0(:) XI1(:) X2() X3(:) X4(:) X5() X6(:) X7(:) X8(:) X9(:) … 
”XA(C)XB(:) XC() XD(:) XE() XF(O)]; 
% 定 义 每 个 十 六 进 制 数 对 应 的 目标 向 量 ， 生 成 目标 和 矩阵 了 
T0=[0;0;0;01T1=[0;0;0;1];T2=[0;0;1;0];T3=[0;0;1;1]; 
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T4=[01003:T5=[0 01]:T6=[0 1:101;T7=[0:1311]; 
T8=[1000T:T9=LLOOTTA=L010TB=[10:151]; 
TC=[l:100:TD=[f110J] TB=[1;11G0;TE=[11;1 HH; 
T=[I0T1T2T3T4T5T6T7TSst9TIATBTCIDTETE， 
多 建立 网 络 

[了 ,NH=size(XTIS2.NH=size 人 T);S1= 汪 
[W1lblW2b2]=inidXS1ogsig Ti'logsig 
[y1y2]=sjnpyuff(X WELbllogsig ,W2,b2,1ogsi 这 ); 

名 利用 不 含 噪声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 


而 sp_freq=20: 多 显示 间 随 
max_epoch=5000， 铬 训练 时 间 
er .goal=-0.0001; 竞 训 练 目标 误差 
mc=0.95; 免 动量 参数 


tp=[disp_freq max_epoch emr_Boal NaN NaN NaN mc] 
[WLbl,W2.b2,teitj=trainbpx(Wibl,logsig,WW2.b2,10gsjXTtp); 
[yl1y2]=simufftX,W lbllogsig,W2,b2,logsig); 

多 为 使 网 络 对 输入 有 一 定 的 容错 能 力 ， 再 利用 不 含 和 含有 虽 声 的 输入 数据 训练 网 络 


max_epoch=500， 甸 训 练 时 间 

er .goal=0.6; 况 训 练 目标 误差 
TI=[TTTTI]; 

争 =[disp_freg inax_epoch err_goil] 

for 惰 1] 有 


其 1=[ 区 其 (和 HTandagR,N1)*0 .17 (XK+randn(RN1 和 0.2 讨 ; 
TWLblW2b2,tedj=irainbpx(Wlbl,]ogs 这 ,W2,b21ogsig'XX1LT] ,iD 

end 

[91.y23]=sinmu 信 全]W lbllogsig"W2.b2,.1ogsig? 

免 为 了 保证 网 络 总 能 够 正确 对 理想 输入 信和 号 进行 识别 ， 再 次 用 理想 信号 进行 训练 


山 sp_freq=20; 免 显示 疗 了 
max_epoch=5000; 狗 训 练 时 间 
emr_goal=0.001; 免 训练 目标 误差 


切 =[disp_freq max.epoch err_godl]; 
[可 1blWab2,terl=ttainbpx(W1bl ,08gSig,W2b2,1088 这 基 Tt) 


和 1=X(:2:2:16， % 定 义 网 络 的 输入 为 十 六 进 制 数 1.3.5.79.B,DP 
y=simufX1W1btl logs 襄 ,W2,b2.1ogsig” 
其 结果 显示 为 


有 苦 


第 2 章 MAILAB 神经 网 络 工具 箱 函 数 125 


00000 10000 00000 100000 109999 1.0000 0.9999 10000 
0.0002 00000 10000 10000 00001 00236 1.0000 10000 
0.0008 1.0000 00000 10000 00000 10000 00000 了 的 07 
1.0000 0.9995 09985 1.0000 10000 09964 1.0000 10000 
方法 二 ， 根 据 newf ) 函 数 编写 的 MAILAB 程序 如 下 : 
名 定义 用 5x3 布尔 量 网 络 表示 的 16 个 十 六 进 制 数 0.1.2…,9,A… 下 
X0=[111101101101111XlI= 了 10010010010:010， 
X2=[1110010101001113X3=[1110010100011D; 
34=[I08I0BTI1001001; 到 =EE111001110031:113]; 
X6=[11810 避 1113101119;X7=[LE00100100100 ]]; 
X8=[ LIOHLLIIOILLITX9SIIIIOIILIO0IT1TI] 
XA=[010101101111101HXB=[111101110101:;11 ]]; 
XC=I THLDI00100I10011I;XD=I1110110120 1 全 ; 
XE=[111310U11T100111]:XF=[11110011010 光 100]; 
驶 将 拇 个 用 Sx3 布尔 量 网 络 表示 的 数 按 列表 示 成 一 列 元 素 ， 生 成 输入 短 阵 立 
=[XU(D 1 2 和 30) X4(CJ XSC] X6( 和] 其 8 9 
XACD)XBI XCCD)XDCI XE(C XFC]]; 
多 定义 每 个 十 六 进 制 数 对 应 的 目标 向 量 ， 生 成 目标 矩阵 了 
TD0=i0:000]:Tl=[00.0:1;T2=[0.0;110];T3=[0.0;1; 吕 ， 
T4=[0100TS=[0 DT;T6=[0110:T7=[0:1.11]: 
弄 =[1;00:01T9=[100.1]:TA=[10;10HBTB=[10;1;1， 
TIUT1DOTD=[1LO LTE=[1;110]:TF=[111;1， 
T=[IUTI1T2T3T14TsT6T7T8T9IATSTCTDYTETF]， 
名 建立 网 络 ， 并 得 权 信 和 偏 值 
[RN1]=size(Xy[S2.N1]=sizerT):S1=9， - 
net=newfftminmax(X), [SI S2],{flossis'y logsig' ,traingdx7; 
WanetLWT2, 1 
bi1=ietb{THb2=netbf2]; 
?1=8irmfmet,XX7 
名 利用 不 含 噪声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 


netpeiformFen='sser; 名 平方 和 误差 国 数 
netttainipParam .goal=0.000001; 免 训 练 且 标 误 差 
nettrainParamuepochs=5000; 贸 训 练 时 间 
mettrainParatm,show=20: 免 计算 步 长 


nettrainPararmmc=0.95， 久 冲 量 参数 
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[net, 拉 ]=trainfnet 基 ,了 ); 

W=TDet 工 W{2,1】， 

bl=netbfT];b2=netb[2]; 

Y2=Sitmmtnet, 基 ] 

免 为 使 网 络 对 输入 有 一 定 的 容错 能 力 ， 再 利用 不 食 和 含有 噪声 的 输入 数据 训练 网 络 


nettraitParam_.goal=0.6， 名 训练 目标 误差 
net.trainPararn,epochs=S00: 多 训 练 时 间 

Detj =met 

Tl=ITTTT]， 

fer i=1:1I0 


关 ]=[ 居 其 { 全 HTandn(RNTDYOID (XK+randntRNTD+O 2 
[netEitr]=trainOnet|,X1Tl) 
end 
Y3=Sitm(net],) 
竞 为 了 保证 网 络 总 能 够 正确 对 理想 输入 信和 号 进行 识别 ， 再 次 用 理想 信和 号 进行 训练 
[netl ,tr]=trainfnet1 , 基 ,T)， 
W=nEtLYW 2 ]; 
bl1=ret.bf ] jb2=net,b{21: 
有 其 ]= 其 人 ,22:161; 
y4=sitmfftetl,X]) 
其 结果 显示 为 
列 = 
00000 00000 00004 00000 10000 10000 10000 10000 
40001 00011 09992 09994 00004 00000 1.0000 09999 
0.0010 99 00040 1.0000 00000 09999 D0o00g 10000 
1.0000 1.0000 1.0000 10000 10000 09997 10000 10000 
和 轴 2， 络 站 输出 为 十 六 进 抽 攻 的 f3579B.DP， 刚 好 为 网 络 给 定 的 答 
入 ， 表 了 明 网 络 训练 成 功 。 


2.4 径 向 基 神 经 网 络 工具 箱 函 数 


MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 大 量 的 与 径 向 基 网 络 相关 的 工具 箱 函数 。 在 MATLAB 
工作 空间 的 命令 行 输入 “heip radbasis”， 便 可 得 到 与 径 向 基 神 经 网 络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 
hejp 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2 -4 列 出 了 径 向 基 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 ， 
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表 全 4 径 向 基 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 





珊 能 








计算 矢量 问 的 号 高 函 教 
径 向 基 忧 输 函 数 


让 Stf ) 



















SO]vert ) 


新 建 一 个 广义 回归 径 向 基 神 经 网 络 

1 计算 矢量 问 的 距离 函数 dist ) 

大 多 数 神经 元 网 络 的 输入 可 通过 表达 式 N=ws*X+b 来 计算 。 其 中 ，w，b 分 别 为 权 矢 量 
和 仿 莽 矢量 。 但 有 一 些 神经 元 的 输入 可 由 表 数 distf ) 来 计算 。distf ) 函 数 是 一 个 欧 氏 
(Euclidean) 距离 权 值 函数 。 它 对 输入 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 输入 。 一 般 两 个 向 量 x 和 y 
之 间 的 欧 氏 (Euclideam) 此 离 d4 波 定 义 为 ，d=sun((x-y).^2).^0.5。 数 dist( ) 的 调用 格式 为 

ddistfrW 区 

或 d=dist(pos) 
式 中 ， 枫 为 SxR 权 值 矩阵 ，X 为 Rxg 输入 和 矩阵; d 为 SxgQ 的 输出 距离 矩阵 ， 其 中 含有 到 
的 权 值 〈《 行 ) 矢量 和 X 的 输入 〔〈 列 ) 矢量 的 矢量 距离 。d=disk(pos) 函数 也 可 以 作为 一 个 阶 
层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 间 的 欧 氏 距离 。 函 数 也 返回 -- 个 距 
离 拷 阵 ， 如 

>2>W=rand04,3)X=rand(3.1);d=distfw X) 














其 结果 显示 为 
日 = 

0.7269 

0.7035 

0.3741 

0.7699 


2. 径 向 基 传 输 函 数 radbas( ) 
径 间 基 函 数 神经 元 的 传输 函数 为 radbas( )。RBF 网 络 的 输入 同 前 面 介 绍 的 神经 网 络 的 过 
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达 式 有 所 不 同 。 其 网 络 输入 为 权 值 向量 到 与 输入 向 量 X 之 间 的 向 量 滤 离 乘 以 仿 值 b， 即 
d=radbas(dist(W.X)+*b)。 该 函数 的 调用 格式 为 
a=radbas() 
或 a=fadbas(Z,b) 
a=radbas (了 ) 
函数 radbas (N) 将 径 向 基 传输 函数 作用 于 网 络 输入 垂 阵 N 的 每 一 个 元 素 ， 返 回 网 络 输 
入 癌 量 N 的 输出 矩阵 a; 通 数 radbas (2Z,b) 用 于 撩 量 是 成 批 处 理 且 存在 偏差 的 情况 下 ， 此 时 
的 偏差 b 和 加 权 输 入 矩阵 之 是 分 开 传 输 的， 偏差 矢量 b 与 Z 中 的 每 个 矢量 进行 元 素 相 乘 ， 
形成 网 络 输入 矩阵 ， 函 数 radbas( ) 作用 于 网 络 输 入 托 阵 的 每 个 元 素 ， 函 数 fadbas (P) 包 含 传 
和 输 函 数 的 特性 名 并 返回 问题 中 的 特性 。 如 下 的 特性 可 从 任何 屠 输 函数 中 获得 : 
(1) delta 一 一 与 传输 函数 相关 的 delaa 函数 ， 
(2) init 一 一 传输 函数 的 标准 初始 化 函数 ; 
(3) name- 一 一 传输 衣 数 的 全 称 ; 
(4) output 一 一 包 依 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 ， 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 237 所 示 的 径 向 基 传 输 评 数 。 
>2n=-3:0.1:5;a=radbas(nj;plot0nua) 


05 -4 一 3 3 -| 0 1 3 了 4 
图 2-37 径 涪 基 传 输 函 数 

3 设计 一 个 径 向 基 网 络 函 数 solvemb( ) 

径 向 基 网 络 是 一 个 由 径 向 基 神 经 元 隐 含 尽 和 一 个 线性 神经 元 输出 层 组 成 的 两 层 神经 网 
络 。 径 向 基 网 络 不 仅 能 较 好 地 拟 合 任意 不 连续 的 函数 ， 而 且 能 用 快速 的 设计 来 代替 训练 。 利 
用 函数 solverb( ) 设 计 的 径 向 基 神 经 网 缁 ， 因 在 建立 网 络 时 预先 设置 了 目标 参数 ， 故 它 同时 
也 完成 了 网 络 的 训练 ， 即 可 以 不 经 过 训练 ， 直 接 使 用 。 该 函数 的 调用 格式 为 ， 

[ 友 1bl1 丈 202nrndr]=solverb(XTdp) 
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式 中 ，X 为 输入 向 量 ; T 为 目标 向 量 ;dp 是 设计 参数 ， 可 以 默认 ， 其 中 tp(]) 显 示 间 隔 次 
数 ， 黑 认 值 为 25，dp(2) 为 最 大 的 神经 元 数 ， 黑 认 值 为 1000，dp(G3) 为 目标 误差 ， 默 认 值 为 
0.02，dp(4) 为 径 向 基层 的 散布 ， 默 认 值 为 1.0; WW1 和 bl 为 网 络 的 径 向 基 神 经 元 隐 含 层 的 权 
值 和 偏 值 ， 允 2 和 b2 为 网 络 的 输出 层 的 权 值 和 候 值 :nr 为 径 向 基 函 数 网 络 中 radpas 层 的 神 
经 元 个 数 ， 看 为 设计 误差 。 
4. 设计 一 个 精确 径 向 基 网 络 函 数 solveref ) 
函数 solverbe( ) 产 生 一 个 与 输入 向 量 甘 一 样 多 的 隐 售 层 径 向 基 神 经 网 络 ， 因 而 网 络 对 设 
计 的 输入 /日 标 向 量 集 误差 为 0。 该 函数 的 调用 格式 为 
[多 1.bl,W2.b2]=solverbefX, Tsc) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ; T 为 自 标 向 量 ;sc 是 径 向 基 函 数 的 宽度 ， 即 从 函数 顶点 1~-0.5 的 路 
离 ， 默 认 值 为 1; 到 1 和 bl 为 网 络 的 径 向 基 神 经 元 隐 含 层 的 权 值 和 信 值 ，W2 和 b2 为 网 络 
的 输出 层 的 权 值 和 偏 值 。 
5. 径 向 基 现 络 仿真 函数 simurbf ) 
径 向 基 网 络 设计 和 训练 好 以 后 便 可 对 网 络 进行 仿真 。 其 调用 格式 为 
y=simurb (全 , 友 1.b1,W2.b2) 
式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 ，Wi 和 bl 为 网 络 的 径 向 基 神 经 元 隐 含 层 的 权 值 和 偏 值 ，W2 和 
b2 为 网 络 的 输出 层 的 权 值 和 偏 值 ，y 为 网 络 输出 ， 
例 2-46 利用 径 向 基 网 络 完成 函数 逼近 。 
解 ， 根 据 神 经 网 络 孙 数 编号 的 程序 如 下 ; 
X=-10.1:1;T=sin(pisX); 久 提 供 训练 储 和 目标 什 
blot(X,T+ 
名 建立 网 络 
也 sp_feg=10: 名 显 示 间 隔 
Iax_neuron=100， ”名 最 多 的 神经 元 数 
emT_goal=0.02; 狗 目 标 误差 
SC=]; 金 经 向 基 函 数 的 分 布 常数 
dp=[disp_freg max_neuron err_goal sc]; 
[到 1 252]=solverb(X,Tdp); 
其 1=0.5i7=Simiurb( 和 1 W 1 bi 2 分 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-38 所 示 的 训练 后 的 输出 与 目标 值 曲线 及 如 下 结果 。 
y = 
妖 允 7 
本 例 采 用 径 向 基 闷 数 网 络 来 完成 遂 数 刘 近 任务 ， 将 结果 同 BP 网 络 及 改进 BP 算法 的 前 
向 网 络 的 训练 结果 进行 比较 后 ， 发 现 径 向 基 范 教 队 络 所 用 的 时 间 最 短 。 
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Fumction 上 pproxjmatiott 
1 一 一 一 一 一 





十 


Output， 一 Target : 
1 
己 
hh 


作 昌 


-1 -08-06 -4 -02 0D 02 04 06 08 1 
Jhput 


图 2-38 训练 后 的 输出 与 目标 值 
6. 新 建 一 个 径 向 基 网 络 函 数 newrb{ ) 
该 王 数 的 调用 格式 为 
net=newrb(X,Tgoalspread) 

式 中 ，X 为 输入 向 量 ，T 为 日 标 向 量 ;，goal 为 均 方 误差 ， 默 认为 0，spread 为 径 向 基 函 数 的 
分 布 ， 默 认 值 为 1，net 为 生成 的 网 络 。 利 用 函数 newrb( ;新 建 的 径 向 基 神 经 网 络 ， 也 可 以 不 
经 过 训练 直接 使 用 。 例 如 ， 建 立 一 个 径 向 基 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[1 23j;E=[2.04.1 5.9]; 

>2net=newIb( 尺 ， 由 

其 结 省 果 显 未 为 

y = 

20000 “41000 .9000 

函 数 newrbe( )、newgmn( ) 和 aewpnnt ) 的 用 法 同 孙 数 newrb( )。 

7. 均 方 误差 性 能 枪 妆 msel ) 

均 方 误差 性 能 函数 的 调用 格式 为 

per-mse(eb,pb) 

式 中 ，e 为 误差 矩阵 或 向 量 ;，P 为 所 有 权 值 和 偏 值 向 量 〔 可 忽略 )，pp 为 性 能 参数 〈 可 负 
赠 >。 

8. 将 下 标 矢 量变 换 成 单 值 矢 量 组 函数 ind2vec(l ) 

该 函数 的 调用 格式 为 


Yec=ind2yvecfitd) 
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式 中 ，ind 为 包含 于 个 下 标的 行 矢 量 x;， vec 为 严 行 二 列 的 矢量 组 敌阵 ， 征 珀 中 的 每 个 矢量 
i， 除 了 由 x 中 的 第 i 个 元 素 指定 的 位 置 为 1 外 ， 其 余 元 素 均 为 0， 纯 阵 的 行 数 六 等 于 允 中 
最 大 的 下 标 值 ， 如 
>>ind=[1 323];vec=imnd2vecfind 
其 结果 显示 为 : 
YEC 一 
人 ] 
人,2) 1 
{2.3) ] 
(3.4) 1 
9. 将 单 值 矢量 组 变换 成 下 标 矢 量 函 数 vec2ind ( ) 
函数 vec2ind ( ) 与 函数 ind2vec( ) 互 为 道 变化 。 函 数 vec2ind ( ) 的 调用 格式 为 
ind=vec2ing (vec) 
式 中 ，vec 为 中行 二 列 的 矢量 组 矩阵 x，x 中 的 每 个 矢量 i， 除 包含 一 个 工 外 ， 其 余 元 素 均 为 
0， 得 到 的 行 矢量 包括 这 些 非 零 元 素 的 下 标 ; ind 为 靖 个 下 标 值 大 小 等 于 0 的 行 矢量 。 
例 217 利用 径 向 基 网 络 实现 函数 蜗 近 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下 ， 
多 给 定 要 各 近 的 函数 样本 
其 一 10.11T=6in(XFpi)， 
多 径 向 基 传 输 函 数 及 其 加 权 和 
0 一 30.13 光 1=radhas(n);a2=radbasfn-1.5):83=radbasfn+2)， 
3=31+1*82+0.5433; 人 gre:plotfn,al,da2,0.3a3naX 


net=newrb(XT0.02,1， 名 建立 网 络 
X1=-1:0.01:1:y=simtnet 1， 镶 仿 真 网 络 
fignre:plotXLyXT'y， 甸 绘 制 网络 预 测 和 输出 及 其 误差 


其 执行 结果 如 图 2-39 和 图 2-.40 所 示 。 

利用 函数 newrb( ) 建 立 的 径 向 基 网 络 能 够 在 给 定 的 误差 目标 范围 内 找到 能 解决 问题 的 最 
小 的 网 络 。 但 并 不 等 于 径 向 基 网 络 就 可 以 取代 其 他 前 镇 网 络 。 这 是 因为 径 向 基 网 络 很 可 能 需 
要 比 BP 网 络 多 得 多 的 隆 含 层 神经 网 络 元 来 完成 工作 。BP 网 络 使 用 sigmoid( ) 冰 数 ， 这 样 的 
神经 元 有 很 大 的 输入 可 见 区 域 。 而 径 向 基 网 络 使 用 的 径 向 基 函 数 ， 输 入 空间 区 域 很 小 。 这 就 
”导致 了 在 实际 需要 的 输入 空间 较 大 时 ， 需 要 很 多 的 径 向 基 神 经 元 。 
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一 ] 1 一 一 1 4 1 -一 上 
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医 2-39 径 向 基 传 输 函 数 及 其 加 权 和 图 2-40 仿真 结果 及 蛛 始 祥 本 分 布 


2.5 自 组 织 神经 网 络 工 具 箱 函数 


自 组 织 神经 网 络 是 神经 网 络 领域 中 最 吸引 人 的 话题 之 一 。 这 种 结构 的 网 络 能 够 从 输入 
信息 中 投 出 规律 及 关系 ， 并 且 根据 这 些 规 律 来 相应 地 调整 均衡 网 络 ， 使 得 以 后 的 输出 与 之 相 
适应 。 自 组 织 竞争 神经 网 络 能 饮 识 别 成 组 的 相似 向 量 ， 常 用 于 进行 模式 分 类 。 自 组 织 特征 映 
射 神经 网 络 不 但 能 够 像 自 组 织 竟 争 神经 网 络 一 样 学 习 输 入 的 分 布 情况 ， 而 且 可 以 学 习 进 行 训 
练 神 经 网 络 的 拓扑 结构 。 在 MAILAB 神经 疝 络 工具 箱 中 ， 自 组 织 网 络 被 分 为 自 组 织 竟 争 网 
络 和 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 两 种 ,在 MATLAB 工作 空间 的 命令 行 输入 “help selforg” 便 
可 得 到 与 自 组 织 网 络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 help 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 
2-5 列 出 了 上 自 组 织 神经 网 络 的 重要 函数 的 名 称 和 基本 功能 。 


表 2-5 自 组 织 神经 网 络 的 重要 函数 和 鞭 本 功能 

























和 
simiuet ) 仿真 竟 争 神经 网 络 
Mewet ) 建 京 一 个 竞争 神经 阿 络 











第 2 章 MAILAB 神经 网 络 工具 藉 函 数 133 
续 玫 









初 给 化 白 组 织 特征 映射 网 络 
| Kohonen 权 值 学 习 规则 函数 
leatnis( 》 Tastar 权 值 学 习 规 则 函数 


Jearnos( ) 
jeamh(》 Hebb 权 值 学 习 规 则 前 孝 
trainsr ) 利用 Koheren 规则 训练 自 组 织 特征 映射 网 络 
创建 一 个 自 组 织 特征 喘 射 神经 网 络 
由 stf 欧 氏 距离 权 值 函数 
linkdietf ) Link 是 离 权 值 函 数 

1 竞争 传输 函数 competf ) 

函数 compet( ) 将 神经 网 络 输 入 进行 转换 ， 使 网 络 输入 最 大 的 神经 元 输出 为 1， 而 其 余 的 
神经 元 输出 为 0。 函数 comipet ( ) 的 调用 格式 为 

Y=compet(X) 

或 Y=compet(Z.b) 
其 中 ，compet( 芭 返回 的 输出 矢量 矩阵 Y， 其 每 一 列 中 仅 包含 一 个 1， 位 于 对 应 的 响应 矢量 
在 网 络 输入 向 量 矩 阵 X 中 有 最 大 值 的 位 置 ， 而 其 余 的 元 素 均 为 0。 compet(Z,b) 用 于 成 批 处 理 
矢量 且 存 在 偏差 的 情况 下 ， 偏 差 矢量 b 附加 到 加 权 输 入 第 阵 Z 的 每 一 个 矢量 上 ， 形 成 网 络 
输入 矢量 矩阵 X， 然 后 利用 竞争 传输 函数 将 输入 矢量 转换 为 输出 矢量 矩阵 Y， 如 

>2>X=[00.20.6;0.1];Y=compet(X) 

其 结果 显示 为 : 

Y= 





initsmmr 1 


ieamk (1) 






























































(已 1 
很 明显 ， 输 出 向 量 y 在 网 络 输入 向 量 X 中 的 最 大 元 素 0.6 处 输出 为 1。 此 处 ， y 是 以 稀 
琵 矩 阵 的 形式 返回 的 ， 这 种 形式 很 有 效 ， 因 为 只 需 存储 元 素 为 1 的 位 置 。 用 函数 fl ) 可 
以 看 它 的 非 稀 琉 形式 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 查看 y 的 全 部 内 容 ， 即 
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>2X=[0020.6:0.1hHY=competXyfuY) 
其 结果 显示 为 


ns 三 


由 
2. 产生 一 定 类 别 的 样本 向 量 范 数 nngenecr ) 
函数 nngenct ) 的 调用 格式 为 
叉 =nngenctCclusters,points,std_dev) 

其 中 ，C 指定 类 中 心 范 围 ， clusters 指定 类 别 数 目 ，points 指定 每 一 类 的 样本 点 的 数目 ， 
std_dev 指定 每 一 类 的 样本 点 的 标准 差 ; X 为 产生 的 样本 向 量 。 

例如 ， 指 定 类 中 心 范 围 为 0~…1， 类 别 数目 为 $， 每 一 类 别 有 10 个 样本 点 ， 每 一 类 的 样 
本 点 的 标准 差 为 005， 则 可 利用 以 下 命令 得 图 2-41。 

>>(C= 由 0]]; 

>>Clusters=5;points=10:std_dev=0.05: 

>>X=nngencfCclusters,pPoints,std_dev)， 

>>plot(&(] (2 + 

图 2-41 显示 了 这 些 输入 样本 点 的 分 布 情况 。 这 些 随 机 产生 的 样本 向 莉 分 成 了 五 类 。 





[有 


图 2-41 输入 样本 向 量 的 分 布 
3. 用 矢量 距离 表示 的 邻 域 矩阵 函数 nbdist( ) 
自 组 织 网 络 中 的 神经 元 机 以 按照 任何 方式 排列 。 这 种 排列 可 以 用 表示 同一 层 神 经 元 同 
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距离 的 邻 域 来 描述 。 该 冰 数 的 调用 格式 为 
m=nbdistd 

或 me=nbdist(d1,.d42,，,d5) 
式 中 ，ddl,d42,…d5 为 神经 元 的 个 数 ，m 为 网 络 的 邻 域 。nbdisttd) 返 回 一 维 排列 的 dxd 的 邻 
域 ， 表 示 一 维 中 含有 d 个 神经 元 ， 其 中 第 工行 第 7 列 的 元 素 (j) 表 示 神 经 元 i 与 神经 元 j 之 间 
的 上 距离 。nbdisttd1.42) 返回 二 维 排列 的 (dtxd2)x(d1*d2) 的 邻 域 ， 表 示 二 维 中 含有 dl* d2 个 视 
经 元 ， 其 中 第 衬 行 第 站 列 的 元 素 (i 昌 表示 神经 元 i 三 神经 元 j 之 间 的 距离 ，nbdist { ) 冰 数 可 用 
于 竺 层 最 多 有 5 维 ， 最 多 有 5 层 的 网 络 ， 一 般 而 言 维 数 越 少 ， 收 你 越 快 ， 如 

>>d=nbdjist(2,3) 


其 结果 显示 为 

m = 
0 1 2 1 1 2 
1 0 1 1 1 1 
2 1 0 2 1 4 
1 1 2 0 1 2? 
1 1 1 1 0 1 


2 1 1 2 1 0 
4 用 构 格 距离 表示 的 邻 域 矩 阵 苗 数 nbgrid( ) 
两 神经 元 的 顶 格 施 离 是 指 在 神经 元 坐标 相 减 后 的 矢量 中 元 素 幅 值 的 最 大 值 ， 该 函数 的 
调用 格式 为 
m=nbgrid (d]) 
或 m=nbgrid (d1.42,….,d5) 
abgrid( ) 函 数 可 用 于 每 层 最 多 有 5 维 、 最 多 有 5 层 的 网 络 。 一 般 而 言 ， 维 数 越 少 ， 收 笋 
越 快 。 用 法 同 函 数 nbdist( )。 例 如 ， 利 用 函数 nbgrid( ) 可 产生 一 个 2x3 〈6 个 神经 元 ) 的 一 维 
排列 的 邻 域 ， 即 
>> Im=nbgrid (2.3) 
5. 用 Manhattan 距离 表示 的 邻 域 矩阵 函数 nbmant ) 
两 神经 元 的 Manhattan 距离 是 指 在 神经 元 坐标 相 减 后 的 撩 量 中 的 元 素 的 绝对 值 之 和 。 该 
函数 的 调用 格式 为 
Im=nbman (dl) 
或 m=nbman (dj,d2,...,d5) 
6. 绘制 竞争 网 络 的 权 值 矢量 函数 plotsmt ) 
函数 plotsm(W'MD 用 于 绘制 自 组 织 竞 争 网 络 的 权 值 图 ， 在 每 个 神经 元 的 权 矢 量 〈 行 ) 相 
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应 的 伐 标 处 画 一 点 ， 表 示 相 邻 神经 元 权 值 的 点 ， 根 据 邻 阵 M 用 实 线 连接 起 来 ， 即 如 果 MG 
小 于 等 于 1， 则 将 神经 元 i 和 j 用 线 连接 起 来 。 其 调用 格式 为 
plotsmf(W,.M,nd) 
例如 ， 对 两 组 输入 为 12 个 神经 元 ， 随 机 产生 权 值 ， 可 利用 以 下 命令 得 到 如 图 2.42 所 示 
的 输入 样本 向 量 的 分 布 。 
>>W=rands(12.2)5 M=nbmanf3,.4)PlotsmW NM) 


WO 





-1 
-] -08-B6 -04 -02 0 02 04 06 08 1 
WU 


图 2-42 输入 样本 向 量 的 代 布 


7 初始 化 竞争 层 函 数 initcf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
WwW=initc(X,S) 

式 中 ，X 为 输入 矢量 矩阵 ，X 的 第 ， 行 中 应 包含 网 络 输入 i 的 所 有 可 能 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 
这 样 的 权 值 w 才能 正确 的 初始 化 ，$ 为 竞争 层 神经 元 数 ， w 为 竞争 层 的 权 值 例如， 网 络 有 
两 个 输入 ， 变 化 范 国 分 别 为 [-3,3] 和 [0,6]， 竞 争 层 有 5 个 神经 元 ， 利 用 函数 initc( ) 初 始 化 竟 
争 层 权 值 ， 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[-3 3;0 6;w=inite(X,5) 

其 结果 显示 为 


周三 


之 了 二 
Ce 
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8. 训练 竞争 层 函 数 trainc( ) 
训练 竞争 层 函 数 tainel ) 对 一 组 输入 矢量 分 类 ， 它 从 一 组 输入 矢量 中 随机 选取 一 个 矢 
量 ， 然 后 找 出 输入 最 大 的 神经 元 ， 并 按 Kohonen 准则 修改 权 值 ， 从 而 训练 竞争 妓 网 络 。 该 
函数 的 调用 格式 为 
fbjF=traincfw 必 ,p) 
式 中 ，w 和 允 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 矩阵 ;b 为 训练 后 的 偏 值 向 量 ，X 为 输入 向 量 ; 印 是 
训练 控制 参数 ， 其 中 t 邹 (1) 为 更 新 显示 的 样本 数 ， 默 认 值 为 25: 人 印 (2) 为 训练 样本 的 总 次 数 ， 
歌 认 值 为 100; tp(3) 为 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 001，tp(d 为 跟踪 性 能 〔 从 0 一 1， 默 认 值 为 
0.999， 印 (5) 为 加 权 性 能 【从 0 一 1)， 默 认 值 为 0.1。 
例如 ， 对 于 一 个 三 维 标准 化 的 二 元 输入 矢量 组 ， 现 以 每 10 步 显 示 一 次 ， 最 大 训练 步 数 
为 500 步 ， 学 习 速 率 为 避 1， 训 练 一 个 竞争 层 有 三 个 神经 元 的 竞争 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 邯 
>>X=[0.5827 0.6496 -0.7798:0.8127 0.7603 0.6260]: 
>2>W=initc(X,3); 
>>[wb]=trainctwX,[10 5000.1) 
其 结果 显示 为 
凤 = 
一 .7798 ”0.6260 
0.5846 0.8112 
0.6310 0.8749 
输出 结果 表示 ， 神 经 元 1 的 权 矢 量 〔 权 和 矩阵 的 第 一 行 ) 学 会 了 第 三 个 输入 矢量 。 神 经 
元 2 的 权 矢 量 在 第 一 个 和 第 二 个 输入 矢量 之 间 ， 这 些 矢 量 靠 得 非常 近 ， 所 以 网 络 “ 决 定 ” 把 
它们 分 为 一 类 ， 即 把 它们 分 给 同一 个 神经 元 。 神 经 元 3 在 这 个 短期 训练 过 程 中 ， 没 有 靠近 任 
何 一 个 输入 矢量 而 赢得 权 竞争 ， 因 而 它 什么 也 未 学 会 ， 变 成 所 谓 的 “ 死 ”神经 元 。 与 第 一 个 
或 第 二 个 输入 矢量 相似 的 新 矢量 的 出 现 将 导致 神经 元 2 输出 一 个 1， 与 第 三 个 输入 矢量 相似 
的 新 矢量 将 导致 神经 元 1 输出 1。 
9 亮 争 网 络 仿真 画 数 Simuc( ) 


“个 竞争 层 包 含 一 层 神经 元 ， 在 任何 给 定 的 时 间 ， 只 有 网 络 输入 最 大 的 神经 元 输出 为 
1， 其 他 的 神经 元 为 0。 由 于 竞争 层 的 任何 一 个 输出 育 量 中 仅 含 惟一 的 非 零 值 ， 因 此 该 函数 
返回 值 是 一 个 稀 玖 矩阵 。 该 函数 的 调用 格式 为 
=simmc( 和 ww) 
式 中 ，w 为 竞争 层 权 值 徐 阵 ，X 为 输入 矢量 ; Y 为 网 络 输出 和 矩阵。 例如， 计算 竞争 层 对 输入 
的 响应 可 利用 以 下 命令 ， 即 
> 及 =[0 -5 5];w=initc(X, 3 
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>>[fwb]=traincfw,X,[10 1000.5])Y=simnucf[2:4],w) 
其 结果 显示 为 
Y= 
(1 1 
输出 结果 表示 神经 元 ! 有 一 个 输出 1。 
例 2-18 建立 一 个 输入 向 量 分 布 在 芒 个 二 维 空间 ， 其 变化 范围 分 别 为 [0 和 和 [0 1]， 用 来 
区 分 5 种 横 式 的 所 组 织 竞争 神经 网 络 ， 并 对 其 进行 广 练 和 仿真 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下; 
色 产 生 其 有 5 类 样本 类 别 的 样本 点 ， 并 在 图 中 绘制 出 
C=[0 10 1jelustetrs=S:points=6;std_dev=0.05， 
X=nngenetCelusters,pointsstdl_dev); 
Plot[ 区 (XXXiabelCXtD ;ylabelfX 人 2 
名 建立 神经 元 为 5 的 一 个 自 组 织 竞争 神经 网 络 ， 并 求 出 初始 权 人 
WwW=initef[0 1;0 1],37 
下 Deiplot(X(]) 其 2 HOT 2Ow 
xlabel(CXGw0D7) abel(CXr2) w(2)7 
部 讲 练 神经 网 络 


dfe20; 名 显示 间隔 
me=500; 铭 训 练 步 数 
]r=0.1; 狗 学 习 速 率 
tp=[df me ir]; 


WwW= 打 ainefwW, 基 ,tp 
多 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
其 1=[00.2],y=sinuc( 居 1w) 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-43 所 示 的 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 及 如 下 结果 ， 即 
y = 
O, 站 1 
从 如 图 2-43 所 示 可 见 ， 网 络 经 过 训练 以 后 ， 权 值得 到 了 调整 ， 调 整 后 的 权 值 分 布 在 各 
个 类 的 中 心 位 置 上 。 对 于 需要 分 类 的 模式 矢量 [0;0.21， 将 其 输入 到 训练 好 的 网 络 中 ， 网 络 就 
可 以 对 其 分 类 。 分 类 结果 指出 了 第 (3,1) 个 神经 元 发 生 了 响应 ， 它 反映 了 这 个 输入 所 属 的 类 
别 ， 
10. 建立 党 争 网 络 函 数 newe(l ) 
利用 newe( ) 函 数 可 建立 一 个 竞争 层 。 其 调用 格式 为 


net=newc(XnSn 
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图 2-.43 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 


式 中 ，Xr 为 一 个 Rx2 维 的 输入 和 矩阵， 它 决 定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ; 灵 
为 输入 向 量 的 个 数 ，$ 表示 神经 元 的 个 数 ，Ir 表示 Kohonen 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 001，net 
为 生成 的 自 组 织 竞 争 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 输入 向 量 分 布 在 一 全 二 维 空间 ， 其 变化 范围 为 
[0 ]]， 用 来 区 分 $ 种 模式 的 自 组 织 竞争 神经 网 络 ， 可 利用 以 下 命令 ， 即 


>>net=newef[0 10 1],5.0.1);w=netiwf 


其 结果 显示 为 
的 
0.5000 0.5000 
0.5000 0.5000 
0.5000 。” 0.5000 
0.5000 ”0.5000 
035000 035000 


例 2-19 建立 一 个 输入 向 量 分 布 在 一 个 二 维 空间 ， 其 变化 范围 分 别 为 [0 1] 和 [0 1]， 用 来 
区 分 5 种 模式 的 自 组 织 竞 争 神经 网 络 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 ， 
% 产 生 共 有 5 类 样本 类 别 的 样本 点 ， 并 在 图 中 绘制 出 
C=[0 10 1];elusters=Sjpoints=10:std_dev=0.05， 
Xe=nilgenetCelusters.points,std_dev); 
BlotCUL JRC2j HPJKlabelCX0 :ylabelCX(2)7 
%% 建 立 神经 元 为 的 一 个 自 组 织 竞争 神经 阿 络 ， 并 求 出 初始 权 伟 
net=hnewc([0 1 汉 1].5.0.17; 
Whitet.iwfl]， 免 初 始 权 值 
名 训练 神经 网 络 ， 并 设置 最 大 训练 步 数 为 ? 
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nettrainParam,epochs=7; 名 最 大 训练 步 数 
net=initfmnetinet=trainfnet,) 
wl=netiwfl; 多 训练 后 的 权 值 
Blot(X(] (2 HT 
Xlabel(Xt1)” ;ylabelfCX 人 2 
hold omplottw10,1),w102)ob' Jihold o 企 
免 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
革 ]1=[0.60.8]y=sitm(net 基 菇 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 图 2.44 捧 示 的 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 及 如 下 结果 ， 即 


GD 1 





图 2-44 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 


从 如 图 2-44 所 示 可 网 ， 网 络 经 过 训练 以 后 ， 权 值得 到 了 调整 ， 调 整 后 的 权 值 分 布 在 各 
个 类 的 中 心 位 置 上 。 对 于 需要 分 类 的 模式 矢量 [0.6;0.8]， 将 其 输入 到 训练 好 的 网 络 中， 网 络 
就 可 以 对 其 分 类 。 分 类 结果 指出 了 第 (4,1) 个 神经 元 发 生 了 响应 ， 它 反映 了 这 个 输入 所 属 的 类 
别 。 

11. 初始 化 自 组 织 特征 映射 网 络 函 数 initsml ) 

攻 数 initsmt( ) 用 于 对 自 组织 特 征 映射 网 络 的 权 值 进行 初始 化 ， 因 为 自 组 织 特征 映射 网 络 
不 需要 候 值 。 该 函数 的 调用 格式 为 

W=initsmt(X,S) 

式 中 ，X 为 输入 矢量 矩阵 ，X 的 第 行 中 应 包含 网 络 输入 i 的 所 有 可 能 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 
这 样 的 权 值 w 才能 正确 药 初 始 化 ，$ 为 竞争 层 神经 元 数 ，w 为 权 值 。 
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12. Konohen 权 值 学 习 函 数 iearnk( 】 

级 数 Jeamk( ) 根 据 onohen 相关 准则 计算 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 ， 其 学 习 通 过 调整 神经 
元 的 权 值 等 于 当前 输入 ， 使 神经 元 存储 输入 ， 用 于 以 后 的 识别 ， 即 Awtijj=mfx0)-wGj)D)。 该 
函数 的 调用 将 式 为 

[dWNLS]=leamk(WX,ZNATEEWEADLPLS) 

式 中 ， 克 为 SxR 维 的 权 值 矩 阵 〈 或 Sxl 维 的 偏 值 向量), 和 为 中 组 维 的 输入 向 量 ，Z 为 
Q 组 S 维 的 权 值 输入 向量 ; N 为 QQ 组 $ 维 的 网 络 输入 向 量 ; A 为 @Q 组 S 维 的 输出 向 量 ;，T 
为 QQ 组 S 维 的 目标 向 量 ; 也 为 Q 组 8 维 的 误差 向 量 ，gW 为 SxR 维 的 性 能 参数 梯度 ，gA 为 
尽 组 S 维 的 性 能 参数 的 输出 梯度 ; D 为 权 值 的 修正 量 ，LP 为 学 习 参 数 ， 包 括 学 习 速 率 
LPIr， 歌 认 时 学 习 速 率 为 0.01，LS 为 学 习 状态 ， 初 始 值 为 [ ]，dw 为 SxR 维 的 权 值 《或 偏 
值 》 变化 矩阵; NLS 为 新 的 学 习 状 态 。 例 如 ， 在 给 定 随机 输入 矩阵 X， 和 输出 拭 阵 A， 权 值 
矩阵 w 和 学 习 速 率 LP 后 ， 可 根据 以 下 命令 计算 其 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 。 

>>X=rand(3,2):A=rand(3,2);w=rand(3.3);p,lr=0.5; 

>>dw=leamk(w 吕 ADD.0pJ) 

其 结果 显示 为 

dw = 

04463 04474 04207 
-0.1771 05722 “03211 
-0.0387 -0.3100 -0.0416 

13. Instar 权 值 学 习 函 数 |earnist ) 

函数 leamis( ) 根据 fnstar 相关 准则 计算 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 、 其 学 习 用 一 个 正比 于 
神经 网 络 的 学 习 速率 来 调整 权 值 ， 学 习 一 个 新 的 矢量 使 之 等 于 当前 输入 。 这 样 ， 任 何 使 
Instar 层 引 起 高 输出 的 变化 ， 都 会 导致 网 络 根据 当前 的 输入 向 量 学 习 这 种 变化 ， 最 终 相同 的 
输入 使 网 络 有 明显 不 同 的 输出 ， 即 AwGij)=m yG) (xG)-wGij))。 该 函数 的 调用 格式 为 

[dtWNELS]=-leamis(WXZNATEEWEADLPLS) 

该 函数 的 用 法 和 各 个 参数 的 定义 同 函 数 learnk( ) ， 如 

>>W=eye(3)ib= 0.5+ones(3,1);X=[1 00 11 13A=hardlimtw*X,b); 

>>]pJr=0.5idW=leamis(w 刁 上 各 唱和 下 由 了 , 四 


其 结果 显示 为 

dw = 
用 0 05000 
0 0 0.5000 
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14. Outstar 权 值 学 习 函 数 learnosf ) 
函数 learost ) 根 据 Outstar 相关 准则 计算 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 。Outstar 网 络 层 的 权 值 
训 以 看 做 是 与 网 络 层 的 输入 矢量 一 样 多 的 长 期 存储 器 。 通 常 ，Outstar 层 是 线性 的 ， 允 许 输 
入 权 值 近 线 性 屋 学 习 输入 矢量 。 因 此 ， 存 储 在 输入 权 值 中 的 矢量 可 通过 激活 该 输入 而 得 到 ， 
印 AwfiJFnmOD-wGjDxO)。 该 函数 的 调用 格式 为 : 
fdW.NLS]=learmos(WX,ZNATE.EW.8AD,LPLS) 
该 函数 的 用 法 和 各 个 参数 的 定义 同 艾 数 leamnk( ) ， 如 
>2>X=Iand(3.2)A=rand3.27w=rand(3.3)3p.ir=0.5; 
>>dw=leamos(w 有 [下 各 由 .0.0,P.D) 
其 结果 显示 为 
dw = 
下 .0509 0.0496 -0.2044 
0.0706 02407 人 1263 
0.1858 0.1844 0.3651 
15. Hebb 权 值 学 习 规 则 苯 数 learnhf ) 
Hebb 在 1943 年 首次 提出 了 神经 元 学 习 规则 ， 认 为 两 个 神经 元 之 间 的 连接 权 值 的 强度 与 
片 连 接 的 两 个 神经 元 的 活化 水 平成 正比 。 也 就 是 说 ， 如 果 一 个 神经 元 的 输入 值 大 ， 那 么 其 输 
出 位 也 大 ， 而且 输 入 和 神经 元 之 间 的 权 值 也 相应 增 大 。 其 原理 可 表示 为 ， 
AwtjFgytDsxG)。 由 此 可 看 出 ， 第 j 个 输入 和 第 i 个 神经 元 之 间 的 权 值 的 变化 量 与 输入 x0) 
和 输出 y 人 的 葬 积 成 正比 。 污 函数 的 调用 格式 为 
IdWNLSj=leamh(WX,ZNATEEWSATDLPLS) 
该 函数 的 用 法 和 各 个 参数 的 定义 间 函 数 learnk() ， 如 
>>X=rand(3.2);A=frand(3.27wW=tand(3,.375lp.lr=0.5: 
>>dw=jearnh(w 口上 由 AD 了 ,DLP,D) 
其 结果 显示 为 
dw = 
0.2753 0.2998 0.2730 
0.1407 0.1434 0.1438 
0.2021 0.2289 0.1966 
16. 衰减 的 Hebb 权 值 学 习 规则 函数 learnhdf ) 
怕 始 的 Hebb 学 习 规则 对 权 值 惩 阵 的 取 值 未 做 任何 限制 ， 国 而 学 习 后 权 值 可 取 任 意 值 。 
为 了 克服 这 一 刺 病 ， 在 Hebb 学 习 规则 的 基础 上 增加 一 个 衰减 项 ， 即 Awtij)=msy(i#x()- 
drwfij)。 和 发 减 项 的 加 入 能 够 增加 网 络 学 习 的 “记忆 ”功能 ， 并 和 且 能 有 效 地 对 权 值 加 以 限 
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制 ， 衰 减 系 数 由 的 取 值 应 该 在 [0,1] 之 问 。 当 由 取 为 0 时 ， 就 变 成 原始 的 Hebb 学 习 规 则 ， 
网 络 学 习 不 具备 “记忆 ”功能 ; 当 dr 取 为 1 时 ， 网 络 学 习 结束 后 权 值 取 值 很 小 ， 不 过 网 络 
能 “记忆 ”前 几 个 循环 中 学 习 的 内 容 。 这 种 改进 算法 可 利用 衰减 的 Hebb 权 值 学 习 规 则 冰 数 
jeamhd( ) 来 实现 。 该 函数 的 调用 格式 为 ， 
[dWNLS]=learnhd(WX.ZNATESWEADILPLS) 
式 中 ，LFP 为 学 习 券 数 ， 包 括 学 习 速 率 LPlr 和 衰减 系数 LPdr， 默 认 时 学 习 速率 为 001， 衰 
减 系 数 为 0.01。 
该 浮 数 的 用 法 和 其 余 参 数 的 定义 同 六 数 eamkf ) ， 如 
>>wW=eye(3)b=-D0.Skones(3,])X=[100 11 1];A=hardlim(wy#X,b)， 
>>]pH=0.5;p.dr=0.05idw=leamhdfw XDA ,Dip,D) 
其 结果 显示 为 
gw = 
0.4S00 0 0.5000 
人 0.4S00 0.4000 
0.S000 0.S000 0.9S00 
在 MAILAB 工作 空间 的 命令 行 中 输入 “help assoct”， 便 可 得 到 与 4 种 关联 学 习 算法 
CHebb 学 习 规 则 、Konohen 学 习 规则 、Instar 学 习 规则 和 Outstar 学 习 规则 ) 相关 的 函数 ， 
进一步 利用 help 命令 又 能 得 到 相关 毅 数 的 详细 介绍 。 
17. 自 组 织 特征 映射 权 什 学习 函数 learnsomtf ) 
函 数 learnsom( ) 是 根据 所 给 出 的 学 习 参数 LP 开始 的 。 其 正常 状态 学 习 速率 LPorder 
的 默认 值 为 09， 正 常 状态 学 习 步 数 LPorder steps 的 默认 值 为 1000， 调整 状态 学 习 速率 
LPtune_l 的 默认 值 为 002， 调 整 状 态 邻 域 距离 LPtune_nd 的 球 认 值 为 1。 在 赔 络 处 于 正 党 
状态 和 调整 状态 时 ,学 习 速率 和 邻 域 尺寸 都 得 到 更 新 。 该 函数 的 调用 格式 为 
FiWNLSj=learnsom(WXZNATEEWEADLPLS) 
该 函数 的 用 法 和 其 余 参 数 的 定义 同 函 数 leamk( )， 如 以 下 MATLAB 程序 
有 -Iand(2,]):A =rand(d4,1:w=rand(4,2)， 
Pos=hextoPR2.2);D =linkdistfpos); 


lporder_jir=0.9， 正常 状态 学 习 速 率 
jp.order_steps=1000; 间 正 常 状 态 学习 步 数 
lp.bne_lr=0.02; 台 调 整 状态 学 习 速 率 
jp.tune_td=1; 多 调整 状态 邻 域 距离 
dW=ieattsomtw 天 相生, 中 DO.D 了 ,由 

其 结 昌 显示 为 


dtW = 
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-0.9046 -0.3596 
-03741 00777 
一 !.1249 (06372 
下.4939 0.0382 
18. 绘制 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 值 矢量 函数 plotsom( ) 
函数 pioksom(W,m 用 于 绘制 自 组 织 莱 射 而 络 的 权 值 图 ， 在 每 个 神经 元 的 权 矢 量 〈 行 ) 
相应 的 爸 标 处 画 一 点 ， 麦 示 相 邻 神经 元 权 值 的 点 ， 根 据 邻 阵 证 用 实 线 连接 起 来 ， 即 如 果 
Mi) 小 于 等 于 1， 则 将 神经 元 i 和 j 用 线 连 接 起 来 。 其 调用 格式 为 
PlotsomfW:nm) 
式 中 ， 殉 为 权 值 矩 阵 ，m 为 网 络 邻 域 。 
例如 ， 对 两 组 输入 为 12 个 神经 元 《随机 产生 权 值 ) 利用 久 下 命令 可 得 到 如 图 2.45 所 示 
的 权 值 蜀 。 
>>W=randsf12,2); 
>>m=nbman(3,4)plotsom(wWin) 


Weisht Vector 








-] -08 -06-04-02 D 03 04 06 站 和 
人 


儿 2.45 输入 样本 向 量 的 分 布 


19, 利用 Kononen 规则 训练 自 组 织 特征 映射 网 络 函数 trainsm() 
对 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 值 初始 化 后 ， 便 可 应 用 范 数 tainsm( ) 对 网 络 进行 训练 。 自 
组 织 特征 喘 射 网 络 由 一 层 一 维 或 多 维 的 神经 元 构成 。 任 何 时 候 ， 只 有 网 络 输入 最 大 的 神经 元 
输出 为 1， 相 邻 的 神经 元 输出 为 05， 其 余 所 有 神经 元 输出 均 为 4。 该 印 孝 的 调用 格式 为 
W=ttainsm (wm Xp) 
式 中 ，w 和 W 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 矩阵 ，im 为 网 络 的 邻 域 ，X 为 输入 向 量 ，tp 为 训练 参 
数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 请 练 ， 其 中 tp(D) 显 示 间隔 次 数 ， 默 认 值 为 25，tp(2) 为 最 大 循环 
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次 数 ， 默 认 值 为 100， 妇 (3) 为 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 1 例如， 创建 一 个 县 有 100 个 元 素 的 输 
和 向量， 构造 一 个 排列 在 3x3 栅 糙 上 由 9 个 神经 元 组 成 的 自 组 织 特征 映射 网 络 可 利用 以 下 
命令 ， 返 回 新 的 权 值 矩阵 如 图 2.45 所 示 。 

>>X=Tandf2,100): 

>>wW=initsm( 和 X,9);m=nbman(3.3)， 

>>W=trainsmtwm [20.400]) 

20, 自 组 织 特征 映射 网 络 仿真 函数 simusm( ) 

自 组 织 特征 有 刁 射 网 络 由 分 布 在 一 维 或 多 维 空间 的 神经 元 组 成 ， 在 任何 给 定 的 时 间 ， 只 
有 网 络 输入 最 大 的 神经 元 输出 为 1， 与 获胜 神经 元 相 邻 的 神经 元 输出 为 0.5， 其 余 神 经 元 输 
出 均 为 0。 该 冰 数 的 调用 格式 为 

Y=simusnmIX,W,mD) 

式 中 ，w 为 竞争 导 权 值 筷 阵 ，X 为 输入 矢量 ;fm 为 网 络 的 作 域 ; n 为 网 络 邻 元 的 大 小 ， 默 认 
为 17 Y 为 网 络 笨 出 第 阵 ， 如 

>>W=initsm([0 2:-5 5].4)2n=nbman(l,1;Y=simusm (E2;4],wmD 

其 结果 显示 为 

YY = 

(1 1 


Wi 


站 1 
0 02 03 104 05 06 07 0 和 人 9 
确 (1 届 


图 2.46“ 权 值 短 阵 


例 220 建立 一 个 具有 30 个 神经 元 的 二 维 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 来 对 1000 个 二 维 
随机 输入 向 量 分 类 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 ， 
解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
多 随机 生成 1000 个 二 维 向 量 作为 样本 ， 并 绽 制 其 分 布 
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其 =tandsf2, TD000)， 
PIGtXC 天 (2 PXIabelC 人 人 ylabel(X 人 2 
允 娘 立 一 个 Sx6 结构 〈30 个 神经 元 ) 的 二 维 自 组 织 映 射 神经 网 络 ， 得 到 初始 权 值 


W=initsim( 其 , 裤 )m=nbman(S,6)， 





8igure:plotsomiw,m 多 绘制 初始 权 值 的 分 布 图 
多 训练 神经 网络 ， 并 绘制 训练 后 权 值 的 分 布 图 

1f=20; 名 显 示 间 隔 

me=100; 名 训练 步 数 

上 1 多 学 习 速 率 


中 =[df me 芝 ];w=traingmftwrm tp) 
多 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
其]=[0.3 光 3 Y=SimusmIX1L wm 


利用 以 上 程序 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-47 和 图 2-48 所 示 。 














下 兰 
(21, 雪 ) 10.5000 
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位 71 ].0000 
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二 + 吉 ， 二 4 二 
+ 二 和 十 节 半 十 再 二 心 
1 + 
04 人 二 中 加 才 下 届 了 + 符 诈 ” ， 
本 格 | 评 41 
人 4 NE 下 二 十 一 
世 中 二 :计划 :4 二 忆 4 
证 六 + 和 吉 二 昔 本 和 T “ 二 
_0a， 由 后 1 人 于 二 全 此 斌 -01 
和 
一 全 和 站 畔 上 3 
用 吉 ae 南 汪 + 末 中 5 ~- 
一 自 丰 | 下 计 二 二 一 
| ”和 信和 续 + 并 ee 本 0 
-0g 村 人 | Eee -04 
站 二 本 二 
于， 垃 + _05 
-] -08 -96 -04 -02 人 D2 04 05 08 1 -03 一心 2 一 1 由 0 02 03 总 4 
器 厂 人 省 
图 247 1000 个 二 维 样本 向 量 的 分 布 图 2-48 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 


21, 创建 一 个 自 组 织 特征 映射 网 络 菌 数 newsomf ) 
利用 newsomt ) 数 可 建立 一 个 自 组 织 特征 映射 网 络 。 其 调用 格式 为 
net=newsom (Xp[d1.d2 .di 
式 中 ，Xr 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ， 为 输入 疝 量 的 个 数 ， 它 抉 定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 
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最 大 值 的 取 值 范围 ， [dl.42,…,gi] 为 自 组 织 特征 映射 网 络 维 数 ，net 为 生成 的 自 组 织 0 
经 网 络 。 例 如 ， 建 芯 一 个 输入 向 量 分 布 在 一 个 二 维 空间 ， 其 变化 范围 分 别 为 [0 切 和 0 1 
络 结构 为 3x$ (15 个 神经 元 ) 的 二 维 自 组 织 特征 驳 射 神经 网 络 ， 可 利用 俞 令 

>>net=newsom([D 20 ,3 5h， 

>>plotsomf(mnetlayers{ 1 ].positions) 


其 执行 结果 如 图 2-49 所 示 。 


Neutron Positions 


| 
cm 


Position 过 ,1 
二 


um 


一 





心 3 


05 0 0 1 3 2 23 3 
Positiom [ 必 


图 2-49 二 维 自 组织 特 征 映射 神经 网 络 


例 2-21 利用 newsomtl ) 函 数 同样 可 以 建立 一 个 具有 30 个 神经 元 的 二 维 自 组 织 特征 映 
射 神经 网 络 来 对 1000 个 二 维 随机 输入 向 量 分 类 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下 : 
名 随 机 生成 1000 个 二 维 向 量 作为 样本 ， 并 绘制 其 分 布 
X=rands(2.1000)piot(X(L3X(2.) HabelXCTn ylabeloXt(2) 
名 建立 一 个 5x6 结构 (30 个 神经 元 ) 的 二 维 自 组 织 陋 射 神经 网 络 ， 得 到 初始 权 值 
net=dewsotmt[Io f0 车 ,{5 06) 


WwW =netjiw{ft,i]; 免 初 始 权 值 
Plotsomfwuaet,jayersfl].distances) % 绘 制 初始 权 值 的 分 布 图 
又 分 别 对 不 同 的 步 长 训练 网 络 ， 并 绘制 权 值 分 布 图 

for i=10:30:10 的 

het.trainParam .epochs=i 名 最 大 训练 步 数 


Detstrainfget, 态 )， . 
fgure;plotsomtnetjw{f1.1]jnetlayersf 1 j ,distances) 名 绽 制 权 盾 
tnd 


多 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
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其 1= 的 -50.3];7=SimnetX]) 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-50 一 图 2-$3 所 示 。 
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图 2-50 1000 个 二 维 样本 向 量 的 分 布 图 2-51 初始 权 值 的 分 布 


图 2.50 显示 了 这 些 二 维 随机 向 量 的 耸 布 情况 ;图 2.51 显示 了 初始 权 值 的 分 布 情况 ， 
图 2-52 显示 了 训练 次 数 为 10 时 的 权 值 分 布 情况 ， 图 2.$3 显示 了 训练 次 数 为 100 时 的 权 值 
分 布 情况 。 由 图 可 知 ， 神 经 元 经 过 10 步 以 后 ， 神 经 元 就 已 经 自 组 织 地 分 布 了 ， 每 个 神经 元 
就 开始 能 够 区 分 输入 空间 中 的 不 同 区 域 。 随 着 训练 步 数 的 增加 ， 神 经 元 的 权 值 分 布 得 更 加 合 
理 ， 但 当 步 数 达 到 一 定数 朋 以 后 ， 这 种 改变 就 非常 不 明显 了 ， 如 70 步 与 100 步 ， 
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图 2-52 训练 10 步 时 的 权 值 分 布 2- 和 4 训练 100 步 时 的 权 值 分 布 
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22. 欧 氏 距离 权 值 函 数 dist( ) 
大 多 数 神经 元 网 络 的 输入 可 通过 表达 式 N=w#X+b 来 计算 。 其 中 ，w，b 分 别 为 权 矢 量 
和 偏差 矢量 。 候 有 一 些 神 经 元 的 输入 可 由 函数 由 st ) 来 计算 。disk ) 通 数 是 一 个 欧 氏 
(Euclidean) 距离 权 值 函 数 。 它 对 输入 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 输入 。 一 般 ， 两 个 向 量 x 和 y 
之 间 的 欧 氏 (Euclidean) 距离 4d 定义 为 d-suim((x-y)^2).A0.5。 孙 数 distf ) 的 调用 格式 为 
d=dist(W'X) 
或 d=dist(pos) 
式 中 ， 有 为 SxR 权 值 矩 阵 ，X 为 RxC 输入 托 阵 ，d 为 Sx2 的 和 输出 距离 矩阵 ， 其 中 含有 殉 
的 权 值 ( 行 ) 矢 基 和 X 的 输入 〈 列 ) 矢量 的 矢量 距离 。d=disk(pos) 函数 也 可 以 作为 一 个 阶 
层 距 离 函 数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 间 的 欧 氏 距离 ， 且 茵 数 也 返回 一 个 
焉 离 乱 阵 。 例 如 ， 任 意 给 定 输入 和 权 值 ， 利 用 dist( ) 冰 数 计算 欧 氏 距离 。 
>2>W=[123]: 尖 =[12.10.9];d=dist(w,X) 
其 结果 显示 为 
十 = 
2.1024 
23. Manhattan 距离 权 值 秀 数 mandist( ) 
mandist( ) 通 数 是 一 个 Manhattan 丰 离 权 值 函数 。 它 对 输入 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 输 
和 人 和， 一 般 ， 两 个 向 量 x 和 y 之 间 的 Manhattan 距离 d 定义 为 d=sumt(abs(x-7)。 其 调用 格式 为 
d=mandistfw,X) 
或 d=imandist(pos) 
式 中 ，w 是 权 值 议 数 ，X 为 一 个 输入 矩阵 ; d 为 距离 矩阵 。d-mandisk(pos) 函数 也 可 以 作为 
一 个 阶层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 间 的 Manhattan 距离 ， 函 数 
也 返回 一 个 距离 矩阵 ， 例 如 ， 任 意 给 定 输入 和 权 值 ， 利 用 mandistf ) 函 数 计算 Manhattan 芷 
离 的 MATLAB 命令 如 下 : 
>>w=rand(4.3)X=rand(3,1):d4=imandist(wX) 
24. link 距离 权 值 函 数 linkdiskl ) 
linkdiskt ) 函 数 是 一 个 阶层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 朵 的 
Link 距离 ， 盟 数 也 返回 一 个 距离 矩阵 。 其 调用 格式 为 
d=linjdisk(Pos) 
式 中 ，Pos 为 一 -个 拓 了 d4 为 距离 矩阵 。 
例如 ， 分 布 在 三 维 空间 里 的 10 个 神经 元 任意 定义 一 个 矩阵 ， 可 以 利用 Hnkdisk( ) 函 数 查 
找 其 距离 的 MATLAB 命令 如 下 ， 
>>Pos=rand(3.10);d=linkdisttPos) 
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其 结果 显示 为 
了 = 


一 一 Si 一 一 一 盖 天 证 
一 一 一 王 呈 一 各 一 
一 atD 本 iD 呈 辣 一 一 

一 一 一 

一 一 一 
FF 
一 
本 
一 一 


必 -一 


1 
25. 中 点 权 值 初始 化 函数 midpointl ) 
如 昌 竞 争 导 和 目 组 织 网 络 的 初始 权 信 选择 在 输入 空间 的 中 间 区 ， 则 利用 该 函数 初始 化 
权 值 会 更 加 有 效 。 该 国 数 的 调用 格式 为 
w=Imidpoint(S,XP) 
式 中 ，j 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ， R 
为 输入 向 量 的 个 数 ; 8 为 神经 元 数 ，w 为 权 值 。 例 如 ， 利 用 函数 midpoint ) 官 始 化 权 值 的 
MATLAB 命令 如 下 ， 
>>XI=[0 1 -22];w=ridpoint(3,XmD 


其 结果 显示 为 
寻 三 
如 5000 0 
0.5000 站 
0.5000 0 
26. 对 和 输入 矢量 进行 加 权 函 数 negdistf ) 
函数 negdist( ) 的 调用 格式 为 


negdist(w,X) 
式 中 ，w 为 SxR 维权 值 冰 数 ，X 为 一 个 RxQ 维 输入 矩阵 !d 为 SxR . 维 负 矢量 距离 矩阵 ， 即 
d=-sqrttsum(w-X)2)， 如 以 下 MATLAB 命令 : 
>>W=Tand(4.3);X=rand(3,1)d=negdist(w,X) 
其 结果 显示 为 
由 = 
一 0.9578 
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-1.1555 
下 0.3348 
“ 心 4025 


2.6 学 习 向 量 量 化 〈LVQ) 神经 网 络 工具 箱 函 教 


学 习 疝 量 量化 〈LVQ) 神经 网 络 是 在 监督 状态 下 对 竞争 层 进 行 训练 的 一 种 学 习 算法 。 
LVQ 神经 网络 一 般 有 两 层 ， 第 一 层 是 竞争 层 ， 第 二 层 是 将 竞争 层 的 分 类 结果 传递 到 用 户 定 
义 的 目标 分 类 上 。 竞 争 层 自动 学 习 对 输入 向 量 进行 分 类 。 但 是 ， 竞 争 层 进 行 的 分 类 只 与 输入 
向 量 之 问 的 距离 有 关 。 如 果 两 个 输入 向 量 非常 近 ， 那 么 竞争 层 就 很 有 可 能 将 它们 归 到 一 类 。 
LVQ 神经 网 络 还 可 以 通过 学 习 ， 将 输入 向 量 中 与 目标 向 量 相近 的 向 量 分 离 出 来 。MATLAB 
神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 与 LVQ 神经 网 络 相关 的 工具 箱 函 数 。 在 MATLAB 工作 空 
间 的 命令 行 输入 “heijp lvg”， 便 可 得 到 与 LVQ 神经 网 络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利用 help 命令 
叉 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-6 列 出 了 LVQ 的 重要 菌 数 和 基本 功能 。 


表 2.6 LVQ 的 重要 函数 和 基本 功能 
韧 始 化 LVQ 神经 网 络 
训练 LVQ 神经 网 络 
TXT 
于 立 一 个 LVQ 神经 网 络 函数 
LVQ 神经 网 络 学 习 了 才 
用 不 同 的 颜色 夯 撩 瘟 孙 娄 
1，LVQ 神经 网 络 的 初始 化 勇 数 initvq( ) 
利用 initlvq( ) 冰 数 可 建立 一 个 两 屋 〔 一 个 竞争 层 和 一 个 输出 层 ) LVQ 神经 网 络 。 其 调 
用 格式 为 
[WwW2]-initlvqCX,S1.92) 
或 [WwW1LW2]=initlvq(X,S1T 
式 中 ，X 为 输入 矢量 矩阵 ，X 中 的 每 一 行 应 包含 网 络 输入 的 所 有 可 能 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 这 
样 的 权 值 才能 正确 地 初始 化 ，S1 为 隐 含 竞争 层 的 神经 元 数 ，S2 为 线性 输出 层 的 神经 元 数 ， 
S2 也 可 用 目标 向 量 T 来 代替 ， 此 时 输出 神经 元 数 S2 根据 T 中 的 行 数 来 设置 ， 双 1 为 网 络 竟 
争 层 的 初始 权 值 ，W2 为 网 络 输 出 层 的 初始 权 值 。 另 外 ，T 中 的 矢量 反映 了 类 所 期 望 的 分 
布 。 换 名 话 说， 如 果 期 望 网 络 的 25%% 的 输入 矢量 出 现在 j 类 中 ， 则 在 T 中 的 25% 的 矢量 除 
在 元 素 j 上 有 一 个 1 之 外 ， 其 祭 均 为 0。 
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2，EVQ 神经 网 络 的 训练 函数 trainlvq( ) 

一 个 LVQ 神经 网 络 由 一 个 竞争 层 和 一 个 线性 输出 层 组 成 。 竟 争 层 的 神经 元 将 输入 矢量 
分 成 组 ， 然 后 由 线性 输出 层 组 合 到 期 望 的 类 别 中 。 任 何 时 候 ， 只 有 一 个 线性 输出 神经 元 具有 
非 零 输出 1。 这 样 ， 如 果 网 络 有 5 个 输出 神经 元 ， 则 它 能 把 输入 矢量 分 成 5 类 。 训练 LVQ 
神经 网 络 函 数 trainlvq( ) 的 调用 格式 为 

[W1W2]= ttainlvq(wl,w2 芒 工 纯 ) 

式 中 ，w1l 和 w2 为 网 络 的 初始 权 值 ; X 为 网 络 的 输入 向 量 扎 阵 ，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ; 
印 =[disp_freq max_cycle 加 古训 练 控制 参数 ， 包 括 显示 疾 率 《默认 值 为 23)、 最 大 渤 代 次 
数 〈 默 认 值 为 100) 和 学 习 速 率 〈 计 认 值 为 001?;， 双 1 和 允 2 为 网 络 训练 后 的 权 值 。 

3. LVQ 挤 经 网 络 的 仿真 函数 simulvq( ) 

该 少数 的 调用 格式 为 

[yy72j=simublvqgf(Xwlw2) 

式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 最 矩阵 ，wlw2 分 别 为 网 络 竞争 层 和 线性 输出 层 的 权 值 ; 7Ly2 分 
别 为 网 络 竞争 层 和 线性 输出 层 的 输出 向 量 。 

例 222 设计 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 ， 根 据 目 标 ， 将 输入 向 量 进 行 横 式 分 类 。 

解 : 一 个 LVQ 网 络 由 一 个 隐 含 竞争 层 和 一 个 输出 层 组 成 。 竞 争 层 的 神经 元 将 输入 向 量 
分 成 组 ， 然 后 由 线性 输出 层 组 合 到 期 望 的 类 别 中 。 任 何 时 候 ， 只 有 一 个 线性 输出 神经 元 具有 
非 零 和 输出 1。、MATLAB 程序 如 下 ; 

竞 指定 输入 二 维 向 量 及 其 英 别 并 将 这 些 类 别 转换 成 学 习 向 量 量化 网 络 使 用 的 目标 疝 量 ， 且 终 制 这 
些 输入 向 量 

Xs[-3-2-2000022301-121-1-21-! 切 ; 

C=fl1122221; 

T=ind2vec(C); plotvec(X,C)， 

%% 建 立 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 

S1=4; 

[WwWTl,W2j=initvqX,S1T) 

人 figure;plotvec(XCy hold on， 

Tabel(X(Lhwfl)) ;ylabel(X(C2)w(2)7; 

ho of 

甸 训 练 网 络 ， 并 绘制 术 值 分 布 图 

disp_freq=20; 

本 ax_eyple=S00， 

T=0.05; 

中 =[disp_freqg max_eycle |; 
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[家 1. 同 2]=trainlvdtW TXTtp); 
得 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
避 1= 各 .8 中 3] 
yY2=sifmnulvq(X1W1LW2) 
y=vcc2ind(y2) 
yy=fuly 多 y2 的 全 续 阵 东 式 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 2.54 和 图 2-55 及 如 下 结果 ， 
82= 
(1 1 


结果 y2 是 用 稀疏 矩阵 形式 〈] 行 第 1 列 的 元 素 为 1) 表示 的 。 它 表明 第 一 个 神经 元 有 
答 出 ， 即 输入 向 量 X1 属于 1 类 ， 与 事实 相 吻 合 。 学 习 向 基 量 化 网 络 能 够 对 任 疮 输入 向 量 进 
行 分 类 ， 不 管 它们 是 不 是 线性 可 分 的 。 这 一 点 比 感 知 机 神经 网 络 要 优越 得 多 。 但 需要 注意 ， 
在 竞争 层 必须 要 有 足够 多 的 神经 元 ， 使 得 每 一 个 类 有 足够 多 的 竞争 神经 元 。 


LV 500 cyeles 


碧 人 ww102) 








-2 
-和 村 一 人 | 2 3 
RUNWICD 


图 254 输入 向 量 分 布 图 2-55 输入 向 量 及 训练 后 的 权 值 分 布 
4. 建立 一 个 向 量 痢 化 神经 网 络 范 数 newlvq( ) 
利用 newivq( ) 函 数 可 建立 一 个 向 量 量 化 (LEVQ) 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 


net = newlvg(XrnS1PeIr 工 
式 中 ， 丙 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ， 它 次 定子 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，R 
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为 输入 向 量 的 个 数 ，S1 表示 隐 含 层 神经 元 的 数目 ，Pc 表示 在 第 二 层 的 权 值 中 列 所 属 类 别 的 
百分比 ，Lr 表 杀 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 0.01，Lf 表示 学 习 函 数 ， 默 认 值 为 Jearnlvq':， net 为 生 
成 的 目 组 织 竞争 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 隐 含 层 有 4 个 神经 元 ， 在 第 二 层 的 权 值 中 ， 有 的 锡 
的 列 第 一 行 的 值 为 1，40 锡 的 列 第 二 行 的 值 为 1， 即 60 多 的 列 属 于 第 一 类 ，4 多 的 列 属 于 第 
一 上 类， 学 习 速 率 为 0.1 的 向 量 量化 神经 网 络 。，MATLAB 命令 如 下 ， 

>2>X=[rardfl1400)#2: Tauddf1,.400)， 

>pneFnewlvqtminmax( 和 4.[0.60.4]0.1):w=netjiwfll 


其 结果 显示 为 

风 = 
1.0050 ”0.5003 
1.0050 0.5003 
1.0050 ”0.5003 
1.0050 0.5003 


5. LIVQ 神经 网 络 学习 函 数 jearnlvqf ) 
对 LVQ 网 络 进行 初始 化 后 ， 即 可 对 其 进行 学 习 。LVQ 网 络 的 学 习 规则 是 由 Kohonen 学 
习 规 则 〈leamk) 发 展 而 来 的 ， 在 LVQ 网 络 中 ， 竞 争 层 的 目标 向 量 T1 可 由 网 络 的 目标 向 量 
T 和 线性 层 的 权 值 w1 得 到 ， 即 TI=wl*#*T。 该 函数 的 调用 格式 为 
dwl=iearnlvq(w1lLX7LTIJD 
式 中 ，w1 为 竞争 层 权 值 ; X 为 输入 向 量 矩 阵 ，y1 表示 党 争 层 的 输出 向 量 ，T1 表示 竞争 屋 
的 目标 向 量 ，dw1 为 竞争 层 权 值 变化 阵 ，ir 为 学 习 速 率 。 
6. 用 不 同 的 颜色 画 矢 量 函 数 plotvecf ) 
函数 plotvec(X.cm) 包 含 一 个 列 矢量 年 阵 又 、 标 记 颜 色 的 行 尔 量 c 及 一 个 周 形 标志 mm。 
的 每 个 列 矢量 用 图 形 标 志 茵 图 。 每 列 矢量 Xi 的 数据 颜色 为 et。 如 果 mm 默认 ， 则 用 歌 认 
图 形 标志 “+” 如 
>>X=I0 1 并 2];o=[1 2plotvec(x,e) 
例 2-23 利用 阔 数 ljearnlvq( ) 设 计 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 ， 根 据 目标 ， 将 输入 向量 进行 
模式 分 类 。 
和 解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
% 指 定 输入 二 维 向 量 及 其 类 别 并 将 这 些 类 别 转换 成 学 习 向 重量 化 网 络 使 用 的 目标 向 量 ， 且 绽 制 这 
些 输入 向 最 
入 [3-2-2000022301-121-1-21-10， 
C=[1112222111 
T=ind2vec(Ch Plotvec(X,C)， 
多 建立 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 
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PEEDewivqlminnax[Xh4, 扣 .604].0.1) 
w=netjw{ ]j; 党 初始 权 值 
figure:plotyecfXC); hotd on; 


plottwfl,1,wfL2)vow 免 初 始 权 值 分 布 图 


XlabeMX(LPWwfl) Di7labeleX(2)wf2)9; 
hold 0 站: 
免 训练 网 络 ， 并 绘制 权 值 分 布 图 


netrainParanteprochs=150: 名 最 大 训练 步 数 


net.trainpParam.show=Tnf; 
net=trainfnetXT) 
fgEuUreplotvecfX ,Chold on， 
plotvecfnetiw{tjvec2indtnetlw 位 ])o) 
多 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
有 1= 门 ,8.0.3]; 
y1=simfnetXX1) 
y=Yec2indfy1) 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 2-36 和 图 2-57 及 如 下 结果 。 


?1= 


二 
] 
结果 显示 输入 向 量 X1 属于 1 类 ， 与 事实 相 吻合 。 





一 一 -| 


四 
汪 ]hwf]) 


图 2-56 输入 向 量 及 初 给 权 值 分 布 图 2.97 





一 站 【 2 于 


输入 向 量 及 训练 后 的 权 值 分 布 
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2.7 Elman 神经 网 络 工具 箱 函 数 


Elman 神经 网 络 通常 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 屋 构 成 。 它 存在 从 隐 售 层 的 输出 到 隆信 层 
输入 的 反馈 。 这 种 反馈 连接 的 结构 使 得 其 被 训练 后 不 仅 能 够 识别 和 产生 空域 模式 ， 还 能 够 识 
别 和 产生 时 域 模式 。MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 建立 、 训 练 和 仿真 Eliman 神经 网 络 
的 有 关 函 数 。 在 MAILAB 工作 空间 的 命令 行 输入 “help elman ”， 便 可 得 到 与 Biman 神经 网 
络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利用 help 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-7 列 出 了 Elman 
神经 网 络 的 重 查 冰 数 和 基本 功能 。 


于 27 ElIman 神经 网 络 的 重要 函 上 数 和 基本 功能 















1, 初始 化 ElIman 神经 网 络 函 数 initelm( ) . 

Elman 神经 网 络 是 一 种 回归 网 络 。 它 包含 一 个 Tansig 隐 含 层 和 一 个 Purelin 输出 层 。 
Tansig 隐 含 层 接收 网 络 输入 和 自身 的 反锁。Purelin 层 从 Tansig 隐 含 层 得 到 输入 。 由 于 
Elman 神经 网 络 是 Sigmoid/Linear 网 络 ， 能 够 表达 含有 有 限 个 不 连续 点 的 函数 。 因 为 它们 有 
一 个 反馈 连接 ， 所 以 它们 也 能 够 用 来 识别 和 产生 时 间 模 式 与 空间 模式 。 函 数 initelm( ) 的 调 
用 格式 为 






TITT 


[ 吧 1LbLW2.b2j=initejm (X,S1.S2) 

或 TW1Lbl,W2b2j=initelm (XS1T 
式 中 ，X 为 一 个 输入 向 量 矩 阵 ， 值 得 注意 的 是 ,，X 中 的 每 一 行 都 要 包含 期 望 的 网 络 输入 最 小 
值 和 最 大 值 ， 以 便 权 值 和 偏 值 能 合理 地 初始 化 ，S1 为 隐 含 层 Tansig 神经 元 的 数目 ，82 为 输 
出 层 Purelia 神经 元 的 数 上 月 ，W1 和 bl 为 隆 含 屋 的 权 值 和 偏 值 ，W2 和 h2 为 输出 层 的 权 值 和 
偏 值 。 另 外 ， 输 出 层 神经 元 的 个 数 S2 可 以 用 对 应 的 目标 向 量 T 来 代替 ， 此 了 时 输出 神经 元 数 
根据 T 中 的 行 数 来 设置 。 例 如 ， 设 计 一 个 隐 含 层 有 3 个 神经 元 ， 传 输 函数 为 Tansig， 输 出 
层 有 两 个 神经 元 ， 传 输 函 数 为 Purelin 的 两 哺 Elman 神经 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 邵 

>>X=[sin(0':100)cos([0:100]*2):[W1 ,bl W2ib2]=initelm(X,3.2): 

2. 训练 ElIman 神经 网 络 函 数 trainelml ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[W1B1W2.82,te,tr]=trainelimn(wl,blw2 渍 2, 和 ,Ttp) 

式 中 ，wbW1 和 bl B1 分 别 为 训练 前 后 Tansig 帆 含 层 的 权 值 矩阵 和 偏 值 向 量 ，w2.W2 和 b2， 
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B2 分 别 为 训练 前 后 Purelin 输出 层 的 权 值 矩阵 和 偏 值 向 量 ，te 为 实际 训练 次 数 ，tr 为 网 络 训 
练 误 莽 平 方 和 的 行 向 量 ; 惟 为 输入 向 县: 工 为 自 标 向 量 ; tp 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 
如 何 进 行 训练 ， 其 中 tp() 显 示 间 隔 次 数 ， 默 认 值 为 $; 邹 (2) 为 最 大 循环 次 数 ， 默 认 值 为 
500， 印 (3) 为 目标 误差 平方 和 ， 默 认 值 为 001，tp(4) 为 学 习 速率 ， 默 认 值 为 0.001;， tf(5) 为 学 
习 速 率 增 长 系数 ， 默 认 值 为 1.05: Up(6) 为 学 习 速 率 短 小 系数 ， 默 认 值 为 0.7; 全 (7) 为 动量 常 
数 ， 默 认 值 为 0.95;， tp(8) 为 最 大 误差 率 ， 默 认 值 为 1.04。 
3,. 仿 走 ElIman 神经 网 络 函数 Simuelm( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=simuelm (Xwlblw2,b2.A1) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ; wl,w2 为 权 值 矩阵 ，bi,b2 为 候 值 向 量 ，AL 为 隐 含 层 的 初始 输出 ， 可 
省 略 ; y 为 网 络 输出 。 
例 224 设计 一 个 Elman 神经 网 络 ， 用 于 对 输入 波形 进行 振幅 检测 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下 ， 
名 定义 输入 信号 及 目标 信号 
Time=i1:80， 
其 1=sinf1:207X2<=2+sihf1:20); 
f=ones(],.20){2=2xanes(1.20): 
其 =[X] X2 X1 X2];T=[t1 地 tl 地 ]; 
各 X=con2sed(P);T=eon2seq(b; 多 将 乞 阵 信号 转换 为 序列 信 身 
多 绘制 输入 信号 及 且 标 信 号 井 线 
epI9HTime X Time' TD xlabelot):ylabelf('XTy， 
免 建立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
8$1=10[w1bl1w2b2]=initelm(X,S1.TD)， 
免 训练 网 络 | | 
dt10; 四 。 驳 显 示 向 隔 
me=5000; 多 训练 次 数 
tp=[df me 
fure;[wLblw2b2]=trainelm(wliblw2b2X Ttp) 
包 测 试 网 络 的 性 能 
y=simuelm(Xwlblw2,b2》， 
名 绘制 输出 信号 及 目标 信号 曲线 
fgureplot(Timey-,TimeT: xlabelot'ylabeleyT， 
执行 结果 可 得 到 如 图 2 S8 和 图 2-59 所 示 的 曲线 。 
从 如 图 2.5$9 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 输出 信号 在 自 标 信号 的 两 侧 有 小 幅度 的 振 菏 ， 但 能 
跟着 输入 信号 的 振幅 变化 而 变化 ， 网 络 能 较 好 地 检测 出 输入 信和 号 的 振幅 。 
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图 2-58 输入 信和 号 及 目标 信号 曲线 .图 2-59 输出 信号 及 目标 信号 曲线 


4. 建立 网 络 函 数 newelmf ) 
利用 newelm( ) 函 数 可 建立 一 个 Ethman 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
net=newelm(Xn 上 1 S2 .… Sn],{TF1.TF1., TFn],BTIJEFBLEP) 
式 中 ，Xr 为 一 个 Rx2 输入 矩阵 ， 它 次 定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，$i 表示 
网 络 的 第 层 神经 元 数 (在 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 隐 含 层 为 第 一 层 ， 其 后 依次 为 第 二 、 
三 层 )，TFi 表示 第 让 层 的 传输 函数 ，BTEF 表示 反 向 传播 网 络 的 训练 函数 ， 默 认 时 为 ， tansig'; 
BLF 表示 网 络 的 反 向 传播 权 信 或 偏 值 学 习 函 数 ， 默认 时 为 earmngdm' PE 表示 性 能 分 析 函 
数 ， 默 认 时 为 mse':; net 为 生成 的 Elman 神经 网 络 。 
例 2-25 利用 mewelm() 函 数 设 计 一 个 Blman 神经 网 络 ， 用 于 对 输入 波形 进行 振幅 检测 。 
解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
%% 定 义 输入 信号 及 目标 信号 
Times=180:X1=sin(l1:20)X2=2+Sinfl:20)01=ofnes(1.20);t2=2ronesf120)， 
Pe|X1 X2 XI X2]:=Itl 记 tL 
X=con2seq(P);T=con2seq(D: % 将 矩阵 信号 转换 为 序列 信号 
%% 绘 制 输入 信和 号 及 目标 信号 曲线 
figure;plot(Time'cat(2, 以 全 -Timecatt2.T{ 站 
名 建立 网 络 ， 并 得 到 检 值 和 偏 值 
[ 民 ,N]=size(X)[S2N]=size(T)'S1=10; 
net=newelnmy[-2 引 [ST S2],ftansig,purelin ],traingdx; 
xlabeltt)yylabel('X T， | 
色 训 练 网 络 
tttrainParam.epochs=5000:， 有 唱 训练 时 间 
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[nebtr]=trainfnet, 区 ,了 T); 
笃 测 试 网 络 的 性 能 
y=simittet 其) 
六 绘制 输入 依 号 及 目标 信号 曲线 
figafe;plotfTimescat(2,y 人 ),Timeseat[2. 了 [:] -9 
XabelOtylabelCyTy; 

执行 结果 可 得 到 如 图 2-60 和 玖 2.61 所 示 的 曲线 。 











图 2.60 输入 信号 及 目标 信号 汪 一 26L 输出 信号 及 目标 信号 二 


从 如 图 2-61 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 的 出 人 在 有 标的 两 人 也 有 小 上 的 上 提 
与 如 图 2-59 所 示 相 比 ， 其 振荡 幅度 有 所 减 小 。 


2.8 Hopfield 神经 网 络 工具 箱 函 数 


Hopfield 神经 网 络 常用 于 存储 一 个 或 者 多 个 稳定 的 目标 向 量 。 当 向 网 络 提供 输入 向 量 
时 ， 存 储 在 网 络 中 的 接近 于 输入 的 目标 向 量 就 被 唤醒 。Hopfield 神经 网 络 设计 的 目标 就 是 使 
得 网 络 存储 一 些 特 定 的 平衡 点 ， 当 给 定 网 络 一 个 初始 条 件 了 时， 网 络 最 后 会 在 这 样 的 点 上 停 下 
来 ， 由 于 输出 又 被 反馈 到 输入 ， 所 以 一 旦 网 络 开始 运行 ， 整个 网 络 就 是 递归 的 。MATLAB 
神经 网 络 工具 箱 提供 了 建立 、 训练 和 仿真 Hopfield 神经 网 络 的 有 关 函 数 。 在 MATLAB 工作 
空间 的 命令 行 输 入 “help hopfield”， 使 可 得 到 与 Hopfield 神经 网 络 相关 的 函 数 ， 进 一 步 利 用 
help 命令 又 能 得 到 相关 函 孝 的 详细 介绍 。 表 2-8 列 出 了 Hopfield 网 络 的 重要 贡 数 和 基本 功 
能 。 
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表 2-86 Hopfield 网 络 的 重 变 函 数 和 基本 功能 
雹 和 线性 传输 函数 
en 
Rao 

1. 饱和 线性 传输 函数 Satlint ) 

对 饱和 线性 传输 函数 ， 如 果 输 入 大 于 0 且 小 于 1， 则 返回 其 输入 值 ， 如 果 输 入 小 于 0， 
则 返回 0， 如 果 输 入 大 于 1， 则 返回 1。 杂 此 ，satlin 神经 元 在 一 定 的 输入 区 域内 稳 线 性 神经 
元 ， 超 出 此 区 域 ， 则 像 硬 特性 神经 元 、 该 函数 的 调用 格式 为 

a=satiinfT) 
或 a=satlinfZ.b) 
a=satlin(P) 

表 数 satiin (N) 在 给 定 网 络 的 输入 矢量 矩阵 N 时 ， 返 回 该 层 的 输出 矢量 托 阵 a。 当 N 中 
的 元 素 介 于 0~~1 之 间 时 ， 其 输出 等 于 输入 ， 在 输入 值 小 于 0 时 返回 0， 大 于 1 时 返回 1。 函 
数 satlin(Z,b) 用 于 矢量 是 成 批 处 理 且 存 在 偏差 的 情况 下 ， 此 时 的 偏差 b 和 加 权 输入 妃 阵 Z 是 
分 开 传输 的 。 偏差 矢量 b 加 到 Z 的 每 个 矢量 中 形成 网 络 输入 矩阵 ， 然 后 用 上 述 方法 转换 成 
输出 矩阵 。 返 回 的 元 素 a 是 1 还 是 0， 取 决 于 网 络 输入 矩阵 中 的 元 素 ， 函 数 satlin(P) 包 含 传 
输 函 数 的 特性 名 并 返回 问题 中 的 特性 ， 如 下 的 特性 可 从 任何 传输 廊 数 中 获得 ， 

(1 dela 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 ; 

(2) init 一 一 传输 函数 的 标准 初始 化 函数 ; 四 

(3) name 一 一 传输 函数 的 全 称 ; 

(4) output 一 一 包含 有 传输 煞 最 小 . 最 大 值 的 兰 元 矢量 。 ，  ， ， : 
式 中 , N 为 Q 组 S 维 的 网 络 输 入 向 量 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2.62 所 示 的 饱和 线 
性 传输 阔 数 ， ， 。 

>>n= 3:0.1:3;a=satljintn):pleotta,a) ; 

2. 饱和 对 称 线性 传输 函数 satlins( ) . 

对 饱和 对 称 线性 传输 函数 ， 如 果 输 入 大 于 -1 且 小 于 1 时 ， 则 返回 其 输入 值 ， 如 果 输 入 
小 于 -1， 刘 返回 -1， 如 果 输 入 大 于 1， 则 返 阿 1。 因 光 ，sattins 神经 元 在 一 定 的 输入 区 域内 
也 像 线性 神经 元 ， 超 出 此 区 域 ， 则 像 硬 特性 神经 元 。 该 通 数 的 调用 格式 同 函 数 satinf )。 

3, 建立 网 络 函 教 newhop( ) 

Hopfield 神经 网 络 经 常 被 应 用 于 模式 的 联想 记忆 中 。Hopfield 神经 网 络 仅 有 一 屋 ， 其 输 
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图 26 狗 和 线性 传输 散 教 


入 用 netsumt ) 冰 数 ， 权 函数 用 dotprodf ) 函 数 ， 传 输 函 数 用 饱和 对 称 线性 satlins( ) 函 数 ， 层 
中 的 神经 元 有 来 自 它 自身 的 连接 权 和 偏 值 。 该 函数 的 调用 格式 为 

net=newhop(T) 
式 中 ，T 为 目标 向 量 ，net 为 生成 的 神经 网 络 。 例如 ， 利用 以 下 命令 可 得 到 一 个 Hopfield 网 
络 的 每 个 神经 元 的 权 值 和 偏 值 。 

>>T=[1 -1 一 1 1];net=newhop(iT); 

>>W=net. 工 宫 {,1],b=netbfl,1} 

其 结果 显示 为 

内 = 

0.6925 -0.46094 
-0.4694 0.6925 
b = 
0 
用 

4. 设计 网 络 函 数 solvehop( ) 

Hopfieid 神经 网 络 由 一 系列 对 称 饱 和 线性 神经 元 组 成 。 神 经 元 的 输出 通过 权 和 矩阵 反馈 回 
输入 。 由 任何 初始 输出 矢量 开始 ， 网 络 不 断 修正 ， 直 到 有 一 个 稳定 的 输出 矢 芋 。 这 些 稳定 的 
输出 矢量 认为 是 由 初始 矢量 调用 所 歼 醒 的 记忆 。 设 计 Hopfield 网 络 包 括 计 算 对 称 饱和 线性 
层 的 权 值 和 偏差 ， 以 醒目 标 矢 量 是 阿 络 的 稳定 输出 矢量 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[wb]j=solvehop(T) 
式 中 ，T 为 目标 向 量 ，w 和 为 生成 的 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 ， 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 
一 个 Hopfield 网 络 的 每 个 神经 元 的 权 值 和 偏 值 ， 
>>T=[] -1 一 1] 吉 [wb]=solvehopfT) 
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其 结果 显示 为 
孚 元 

0.6925 -0.4694 
-0.4694 ”0.6925 


b = 
0 
站 

5. 网 络 仿真 函数 simuhop( ) 

Hopfieid 神经 网 络 由 一 层 饱 和 线性 神经 元 组 成 。 神 经 元 的 输出 通过 权 和 矩阵 与 输入 相连 ， 
神经 元 的 输出 分 配给 初始 状态 后 ， 神 经 元 由 任何 官 始 输出 矢量 开始 ， 网 络 不 断 修 正 ， 直 到 有 
一 个 稳定 的 输出 矢量 ， 网 络 可 进行 任意 次 的 先 代 修正 。 在 某 些 点 上 ， 网 络 达到 稳定 ， 新 的 输 
出 等 于 以 前 的 输出 ， 最 后 的 输出 矢量 可 以 看 做 是 初始 矢量 的 分 类 。 每 个 Hopfield 网 络 都 有 
有 限 个 这 样 稳定 的 输出 矢量 。 利 用 simmuhop( ) 函 数 可 以 测试 一 个 Hopfield 神经 网 络 的 性 能 。 
该 函数 的 调用 格式 为 

yyyPsimuhoptTwbatg) 
式 中 ，T 为 初始 的 输出 向 量 ，w 和 为 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 ; ts 为 选 代 次 数 ，y 为 输出 终 
值 ; 史 为 在 所 有 仿真 点 的 输出 值 和 矩阵。 例如， 利用 以 下 命令 囊 用 目标 向 量 T 来 测试 其 是 否 
被 存储 在 网 络 中 ， 即 将 目标 向 量 作为 输入 

>>T=[1 -411 1]; [wbl=solyehop(T); 

>>y=Ssimuhopfl wb) 

其 结果 显示 为 

闻 二 

1 =-! 
一 | 了 

所 得 绪 果 显示 ， 网 络 的 输出 正好 为 目标 癌 量 。 

例 226 设计 一 个 Hopfieid 神经 网 络 ， 并 检验 这 个 网 络 是 否 稳定 在 这 些 点 上 。 

解 ，MATLAR 程序 如 下 : 


>>T=[1-1B1-11; 多 给 定 上 月 标 值 

>>phel=newhop(T); ”名 设计 一 个 Hopfield 神经 网 络 

>>[yPEAH=simtnet3,DT) % 检 验 这 个 网 络 是 否 稳定 在 这 些 点 上 
或 >>T=[-1-111-11]; 和 % 给 定 目标 值 

>>[wbj=solvehoptT); 名 设计 一 个 Hopfield 神经 网 络 

>>y=simuhopfTwb) 狗 检 验 这 个 网 络 是 否 稳定 在 这 些 点 上 


其 结果 显示 为 
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一 | -] 1 
1 一 1 
例 2.27 设计 一 个 具有 两 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网 络 ， 每 个 神经 元 有 一 个 仿 值 和 一 
个 权 值 。 
解 : 具有 两 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网 络 刚好 与 具有 两 个 元 素 的 输入 向 量 相 匹配 。 
儿 定 义 存 情 在 网 络 中 的 两 个 目标 平衡 点 
T= 由 一 1 一 二; 
兄 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
[wbj=solvehop(T) 
名 使 用 承 始 平衡 点 仿真 网 络 
y=simuhopf(Tw,b) 
受 使 用 一 个 随机 点 仿真 网 络 ， 并 绘制 其 达到 稳定 点 的 轨迹 
BrBnds(2 ,1 
Y=Sitmhopfawb,20); 
提 otfT(L)T(C2)r# axist[ 一 1.1 .1 一 1.1 1 菇 》， 
XiabeleT(Da(l7labelT(2),af(2) 9: 
reeord=[cell2mat(faj) cell2mat(fy]]]; 多 组 合 一 个 细胞 数组 给 阵 到 一 个 矩阵 中 
Start=cell2matf1a]) 
hold on; plotstart(1,1),start(2.1), xnecordfl :recordf2 
镶 使 用 10 个 随机 点 ， 对 网 络 仿真 20 步 ， 测试 输出 结果 ， 并 绘 制 达到 稳定 点 的 轨迹 
figureicolor= rgbtmy 
plotCE(LD TD:axis([-L11L1-1L14.) 
xiabel(T(DatlD) ylabelCTC)a(2) hold on 
for i=1:10 
a=tandsf2,1)， 
[yy7]=simuhopta,wb,20); 
Pioty(J)7y7CD 77( yeolortrem(5)+1) 


dawnow 
end 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 2-63 和 图 2-64 及 如 下 结果 。 
0.6925 -0.46 虹 


.4694 ”06925 
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pb = 
0 
0 
Y = 
] 一 | 
一 | 1 
1 Tt 
性 站 各 
站 6 站 在 
4 4 
一 昌 2 全 有 2 
色 -02 已 -02 
一 04 一 个 
一 日 在 一 站 在 
一 0 下 8 
一 本 一 
-一 自生 一 站 和 一作 4 -02 让 六 2 04 06 08 1] 一 ] 一作 和 -0 在 -04 -02 0 02 04 站 站 1 
TI TfD) ,人 人 
图 2-09 一 个 随机 点 趋 于 稿 定点 的 轨迹 图 2-64。 区 个 随机 点 趋 于 稳定 点 的 轨迹 
例 2.28 设计 一 个 具有 三 个 神经 元 的 Hopfield 神色 网 络 ， 每 个 神经 元 有 一 个 伪 值 和 一 
个 权 值 。 
解 ， 具有 三 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网 络 刚好 与 具有 三 个 元 素 的 输入 铅 量 相 匹 配 。 
竟 定 义 存 储 在 网 络 中 的 两 个 目标 平衡 点 


T=[LHL-11-1-1]; 

名 建立 网 络 ， 并 得 权 值 和 仿 值 
[wb]=solvehopD 

名 使 用 原始 平衡 点 仿真 网 络 
y=simuhop(Twb) 

名 使 用 一 个 随机 点 仿真 网 络 ， 并 绘制 其 达到 稳定 点 的 轨迹 
a=iahds(3,1): 
[7yj=simnhop(fawb:20): 
figure;axist[ 一 1 二 -1 工 一 1 菇 )， 
Set(gca box on; axis inanual' 

hold on; plot3fTCL TI Te， 
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hold on; 

ploG(YY(11y77(2,0.y7(3,1hbxy7( yy77(3 

XlabelfT(D),afl7) ylabetCTC2)at2) ;zlabelCT()a(3) view([37.5 30])， 

包 使 用 10 个 随机 点 ， 对 网络 仿 惧 20 步 ， 负 试 输出 结果 ， 并 绘制 达到 稳定 点 的 轨迹 
人 oreicolor=Tghomny 

aXiS([-1 了 一 ] 工 一 1 13Set(SCcauhox on， 

XlabeltTLUMa(D 7 labelCT2yha2) 

zabelf(T(3)3a03) Yiew([37.5 30]); 

axis manuat'shogd on' 

站 co TI,r 


hold on， 
for ij=f10 
arimndsf3,1 
[yyy]=sitmuhopftawb,20): 
PioGtGy(L DoyyC DYy(G3 DRY 77(2 37Y(3Dhcolortremd5)+1DT 
drawnow 
名 小 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 2-65 和 图 2-66 及 如 下 结果 。 
凤 = . 
0.223 0 0 
站 1 .1038 人 
0 0 102231 
b = 
0.8546 
人 
下 0. 的 46 
y= 
1 1 
=-] 1 
-| -1 


根据 以 上 结果 可 知 ， 网 络 输出 y 最 终 到 达 了 和 焰 定点 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 设计 好 的 
网 络 ， 其 随机 输入 点 最 终 都 到 达 了 较 近 的 稳定 点 ， 
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Thad3) 





1 
TCD Ta 


图 2- 的 ”一 个 随机 点 趋 于 稳定 点 的 轨迹 





TU SI TCD),ar2) 


图 2-66 10 个 随机 点 趋 于 稳定 点 的 轨迹 


2.9 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 的 图 形 用 户 界 面 


前 面 介绍 了 神经 网 络 工具 箱 中 有 关 构 造 神经 网 络 系统 的 函数 。 这 些 函 数 都 是 在 
MAILAB 命令 行 窗口 执行 并 显示 结果 的 。 为 了 进一步 方便 用 户 ， 神 经 网 络 工具 箱 提供 了 -- 
个 图 形 用 户 接口 《GUI) 的 神经 网 络 编辑 器 (NetworkyData Manager)， 它 可 以 建立 网 络 、 训 
练 网 络 及 仿真 网 络 、 将 数据 导出 到 MATLAB 工作 空间 中 、 清 除数 据 、 从 MATLAB 工作 空 
间 中 导入 数据 、 变 量 存盘 与 读 取 。 

在 MAILAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 以 下 两 种 方法 启动 神经 网 络 编辑 器 〈〔Network/Data 
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Manager); 

(1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 输入 nntool 命令 ; 

(2) 在 MATLAB 的 Launch Pad 窗口 中 ， 用 鼠标 双击 神经 网 络 系统 工具 箱 (Neural 
Network Toolbox) 中 的 NNTool 项 。 

在 以 上 两 种 方式 启动 下 ， 神 经 网 络 编辑 器 的 图 形 界面 如 图 2-67 所 示 。 


ij 
4 让 天 交 
8 





图 2-67 神经 网 络 编辑 器 窗口 
从 图 2-67 可 以 看 到 ， 在 窗口 上 半 部 有 7 个 显示 区 域 ， 在 窗口 下 半 部 有 11 个 按钮 。 其 





Inputs 区 域 一 一 显示 指定 的 输入 向 量 ; 

Targets 区 域 一 一 显示 指定 的 目标 向 量 ; 

Outputs 区 域 一 一 显示 网 络 的 输出 值 ; 

Errors 区 域 一 一 显示 误差 

Networks 区 域 一 一 显示 设置 的 网 络 ; 

Input Delay States 区 域 一 一 显示 设置 的 输入 延 时 状态 ; 

Layer Delay States 区 域 一 一 显示 设置 层 的 延 时 状态 。 

如 果 对 神经 网 络 的 图 形 用 户 接口 不 太 熟 悉 ， 则 可 以 单 击 【Help】 按 钮 。 这 时 将 弹出 一 个 
新 的 窗口 ， 此 窗口 首先 介绍 了 如 何 使 用 图 形 用 户 接口 解决 问题 的 一 般 步骤 ， 然 后 给 出 了 关于 
这 些 按钮 的 描述 ， 最 后 对 每 个 区 域 各 代表 什么 含义 也 进行 了 介绍 。 

下 面 通 过 一 个 简单 的 例子 来 说 明神 经 网 络 编辑 器 〔Network/Data Manager) 的 使 用 。 

例 2.29 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “或 ”的 功能 。 

解 : 为 了 完成 “或 ”函数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 一 个 感知 机 网 络 。 设 输入 向 量 
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为 X=[0011;0101， 目 标 向 量 为 T=[0 1 11。 

(1) 启动 神经 网 络 编辑 器 (NetworkyData Manager) 的 图 形 界面 ， 如 图 2-67 所 示 。 

(2) 设置 输入 向 量 X 和 目标 向 量 T。 

在 如 图 2-67 所 示 的 图 形 界面 中 单 击 【New Data】 按 钮 ， 弹 出 一 个 名 为 【Create New 
Data】 的 数据 输入 窗口 。 将 此 窗口 中 Name 区 域 的 值 设置 为 X，Value 区 域 的 值 设置 为 
[0 0 1 1;0 1 0 1， 并 且 确 保 右边 单 选 框 中 的 Inputs 选项 被 选中 ， 如 图 2-68 所 示 。 在 设置 好 输入 
向 量 后 ， 单 击 【Create 】 按 钮 ， 就 完成 了 在 图 形 用 户 接口 中 设置 输入 向 量 的 过 程 。 此 时 ， 返 回 
到 【NetworkData Manager】 窗 口中 ， 并 在 其 中 的 Inputs 区 域 中 将 X 作为 输入 显示 出 来 。 

此 时 ， 在 【Network/Data Manager】 窗 口中 的 Inputs 区 域 中 ， 首 先 选中 刚才 设置 的 X 
值 ， 然 后 单 击 【View 】 按 钮 ， 得 到 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 2-69 所 示 。 在 这 个 窗口 中 显示 输入 
向 量 X 的 值 ， 在 此 可 以 对 其 进行 修改 。 单 击 【Manager 】 按 钮 ， 便 可 再 次 返回 到 
【Network/Data Manager】 窗 口中 。 在 【Network/Data Manager】 窗 口中 ， 利 用 【Delete】 按 
钮 ， 则 会 将 刚才 输入 的 向 量 X 从 图 形 用 户 接口 工作 空间 中 删除 。 








引 Dix| 





图 2-68 数据 输入 窗口 图 2-69 输入 数据 X 值 


根据 同样 的 步骤 设置 目标 向 量 T， 但 此 时 要 确保 如 图 2-68 所 示 的 【Create New Data】 
数据 输入 窗口 右边 单 选 框 中 的 Targets 选项 被 选中 。 

(3) 建立 网 络 

在 如 图 2-67 所 示 的 图 形 界面 中 单 击 【New Network】 按 钮 ， 弹 出 一 个 名 为 【Create New 
Network】 的 网 络 设计 窗口 ， 如 图 2-70 所 示 。 在 其 【Network Name】 区 域 中 输入 ORnet 作 
为 网 络 名 。 然 后 ， 将 网 络 类 型 设置 为 感知 机 ， 即 在 其 【Network Type】 区 域 中 选择 
Perceptron。【Input ranges】 区 域 用 于 设置 输入 向 量 的 范围 ， 可 以 直接 在 其 中 填写 数字 ， 也 可 
单 击 【Input ranges】 右 边 的 下 拉 箭 头 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 输入 向 量 X， 它 自动 地 从 输入 数据 
X 中 得 到 两 输入 向 量 的 范围 均 为 [0 1]， 即 [0 1;0 1] 。 

神经 元 个 数 (Number of neurons) 取 1、 传 输 函 数 (Transfer function) 选 HARDLIM 和 学 习 函 
数 (Leaming function) 选 LEARNP， 如 图 2-70 所 示 。 在 此 窗口 中 单 击 【View】 按 钮 ， 可 以 
看 到 所 建 网 络 结构 图 ， 如 图 2-71 所 示 。 
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图 2-70 网 络 设计 窗口 图 2-71 网 络 结构 图 


在 设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 【Create】 按 钮 ， 就 完成 了 在 图 形 用 户 接口 中 建立 网 络 的 过 
程 。 此 时 ， 返 回 到 【Network/Data Manager】 窗 口中 ， 并 在 其 中 的 【Networks】 区 域 中 将 
ORnet 作为 网 络 名 显示 出 来 。 此 时 ， 如 果 用 鼠标 单 击 【ORnet】 网 络 名 将 其 选中 ， 则 在 
【Network/Data Manager】 窗 口中 最 下 面 的 【Networks only】 区 域 中 的 4 个 按钮 【Initialize】、 
【Simulate】【Train】【Adapt】 被 激活 ， 如 图 2-72 所 示 。 

利用 神经 网 络 编辑 器 除了 可 以 对 感知 机 (Perceptron) 进行 设计 以 外 ， 还 可 对 多 种 神经 
网 络 系统 进行 设计 ， 如 图 2-73 所 示 。 但 对 于 含有 隐 含 层 的 多 层 网 络 ， 如 BP (Back 
Propagation) 网 络 的 参数 设置 时 要 注意 ， 在 选择 框 Properties for 中 的 Layerl 指 的 是 第 一 个 
隐 含 层 ， 而 不 是 输入 层 ，Layer2 指 的 是 第 二 个 隐 含 层 或 输出 层 。 因 在 MATLAB 神经 网 络 工 
具 箱 中 的 第 一 层 是 从 隐 含 层 开始 的 ， 其 后 依次 为 第 二 、 三 层 。 


Dj 





Probabillstkc 
Radlal basl5 


(exact 们 
Radial basis (fewerneurons) 
本 Se 人 forganlzng map 


图 2.72 神经 网 络 ORnet 编辑 器 图 2-73 ”编辑 器 的 Network Type 窗口 


《4) 训练 网 络 
在 如 图 2-72 所 示 的 图 形 界面 中 ， 在 确保 ORnet 网 络 名 被 选中 的 情况 下 ， 单 击 【Train】 
按钮 ， 将 弹出 一 个 名 为 【Network:ORnet】 的 新 窗口 ， 如 图 2-74 所 示 。 
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4 RS 
图 2-74_ 训练 窗口 


在 如 图 2-74 所 示 窗 口 的 【Train】 页 面 的 Training Info 子 选项 中 ， 将 【Inputs】 区 域 选 为 
X， 将 【Targets】 区 域 选 为 T。【Training Parameters】 子 选项 用 于 设置 训练 步 数 、 误 差 目 标 
等 参数 ;【Optional Info 】 子 选项 用 于 设置 一 些 其 他 参数 。 

另外 ， 单 击 如 图 2-74 所 示 左 上 角 的 【View】 选 项 ， 也 可 以 看 到 所 建 网 络 ORnet 的 结构 
图 【Initialize】 选 项 可 改变 或 检查 网 络 的 初始 值 ;【Weights】 选 项 可 设置 网 络 的 权 值 。 

当 设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 如 图 2-74 所 示 窗 口 右 下 角 的 了 Train Network】 按 钮 ， 就 开 
始 了 网 络 的 训练 。 训 练 过 程 如 图 2:75 所 示 。 


Performance is 0, Goal is0 


0 2 中 2 


Stop Training| 4 Epochs 


图 2-75 训练 过 程 


从 图 2-75 可 以 看 出 ， 网 络 在 4 个 时 间 步 长 中 就 完成 了 训练 ， 误 差 变 为 了 0。 这 是 对 感 
知 机 网 络 而 言 的， 对 于 其 他 网 络 来 说 ， 通 常 是 不 能 将 误差 变 为 0 的 ， 甚 至 误差 范围 还 比较 


大 。 在 那 种 情况 下 ， 就 不 能 像 在 这 里 一 样 在 线性 坐标 图 上 绘 出 训练 过 程 ， 而 应 在 对 数 举 标 图 
上 绘 出 。 
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(5$) 仿真 网 络 
在 如 图 2.72 所 示 的 图 形 界面 中 ， 在 确保 ORnet 网 络 名 被 选中 的 情况 下 ， 单 击 


【Simulate】 按 钮 ， 或 者 在 如 图 2-74 所 示 的 训练 窗口 中 ， 单 击 【Simulate】 按 钮 ， 将 弹出 一 
个 名 为 【Network:Omet】 的 新 窗口 ， 如 图 2-76 所 示 。 









图 2-76 仿真 参数 设置 窗口 


在 如 图 2-76 所 示 的 窗口 中 ， 将 【Inputs】 区 域 选 为 X， 将 【Outputs】 栏 中 的 变量 名 改 为 : 
ORnet_outputs1， 以 便 与 训练 的 输出 数据 相 区 分 。 当 设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 如 图 2-76 所 示 窗 
口 右 下 角 的 【Simulate Network】 按 钮 ， 就 开始 了 网 络 的 仿真 。 仿 真 结束 后 返回 到 如 图 2-77 所 
示 的 【NetworkyData Manager 】 窗 口 。 这 时 在 【Outputs 】 区 域 中 将 增加 一 个 新 的 变量 
ORnet_outputs1， 双 击 这 个 变量 ， 将 会 弹出 一 个 【Data:ORnet_outputs1】 窗 口 ， 如 图 2-78 所 示 。 


阳 |e 


图 2-77 【Network/Data Manager】 窗 口 


从 如 图 2-78 所 示 中 可 以 看 出 ， 网 络 的 仿真 输出 结果 等 于 目标 值 T， 即 网 络 刚好 实现 了 
“或 ”的 功能 。 
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(6) 将 数据 导出 到 MATLAB 工作 空间 
在 如 图 2-72 所 示 的 窗口 中 ， 单 击 【Export】 按 钮 ， 将 弹出 一 个 名 为 【Export or Save 
from Network/Data Manager】 的 新 窗口 ， 如 图 2-79 所 示 。 





图 2-78 【Data:ORnet_outputs1】 窗口“ 图 2-79 【Export or Save from Network/Data Manager】 窗 口 


在 这 个 窗口 中 ， 列 出 了 刚才 建立 的 网 络 及 相关 的 变量 。 可 以 在 其 中 选择 需要 导出 到 
MATLAB 工作 空间 的 变量 。 最 后 单 击 【Export】 按 钮 ， 便 可 将 选中 的 变量 导出 到 MATLAB 
工作 空间 。 

如 果 网 络 ORnet 已 经 被 导出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 则 可 利用 以 下 命令 得 到 该 网 络 的 
权 值 矩阵 和 偏 值 。 

>>w=ORnetiw{1,1},b=ORnetb{1l} 

其 结果 显示 为 


W= 


b= 
一 1 

另外 ， 利 用 如 图 2-79 所 示 窗 口 的 右 下 角 的 【Save】 按 钮 ， 可 将 选中 的 变量 以 MAT 文件 
的 形式 保存 到 磁盘 中 。 

(7) 从 MATLAB 工作 空间 中 导入 数据 

首先 在 MATLAB 命令 工作 空间 中 利用 以 下 命令 定义 一 个 变量 ， 即 

>>T=[0;1;1;]1]; 

然后 在 如 图 2-72 所 示 的 窗口 中 单 击 【Import】 按 钮 ， 将 弹出 一 个 名 为 【Import or Load 
to Network/Data Manager 】 的 新 窗口 。 在 此 窗口 中 设置 【Source 】 项 为 ， Import from 
MAILAB workspace; 选择 【Select a Variable】 项 中 的 变量 r， 并 在 【Destination 】 项 中 设置 
目标 变量 名 为 , r (注意 这 两 个 r 处 于 不 同 的 工作 空间 中 ， 此 处 的 变量 名 也 可 设置 为 其 他 ， 
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如 X); 在 【Import As】 区 域 中 选择 mputs。 如 图 2-80 所 示 。 





2-80 【Import or Load to Network/Data Manager】 窗 口 


当 设 置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 如 图 2-80 所 示 窗 口 右 下 角 的 【Import】 按 钮 ， 就 将 此 数据 
导入 到 了 图 形 用 户 接口 工作 空间 中 了 。 此 时 ， 在 【Network/Data Manager】 窗 口 的 【Inputs】 
区 域 中 将 可 看 见 新 导入 的 数据 r。 

另外 ， 利 用 如 图 2-80 所 示 窗 口 【Source】 项 的 【Load from disk file】 选 项 ， 可 从 磁盘 中 
调用 已 有 的 MAT 文件 到 图 形 用 户 接口 工作 空间 中 。 
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3.1 基于 Simulink 的 神经 网 络 模块 

神经 网 络 工具 箱 提供 了 一 套 可 在 Simulink 中 建立 神经 网 络 的 模块 ， 对 于 在 MATLAB 工 
作 空 间 中 建立 的 网 络 ， 也 能 够 使 用 函数 gensim() 生 成 一 个 相应 的 Simulink 网 络 模块 ， 
3.1.1 模块 的 设置 


在 Simulink 库 浏览 窗口 的 Neural Network Blockset 节点 上 ， 通 过 单 击 鼠标 右键 后 ， 便 可 
打开 如 图 3-1 所 示 的 Neural Network Blockset 模块 集 窗口 。 


1 ] 率 旗 xf 
区 全 记 


Transfer Funotions Netinput Functions Wielght Functions Control Systems 


Neural Netmwo Toolbox Block Librarmy 
Copyright 1992.2001 The MathWorks, ino. 





图 3-1 Neural Network Blockset 模块 集 
Neural Network Blockset 模块 集 包含 了 四 个 模块 库 ， 用 鼠标 的 左 键 双击 各 个 模块 库 的 图 
标 ， 便 可 打开 相应 的 模块 库 。 
1， 传 输 函 数 模块 库 (Transfer Functions) 


用 鼠标 的 左 键 双击 Transfer Functions 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3.2 所 示 的 传输 函数 
模块 库 窗口 。 传输 函数 模块 库 中 的 任意 一 个 模块 都 能 够 接受 一 个 网 络 输入 向 量 ， 并 且 相 应 地 
产生 一 个 输出 向 量 ， 这 个 输出 向 量 的 组 数 和 输入 向 量 相同 。 

fer purictiG |DIx| | 
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satlins softmax tansig 如 bas 






图 3-2 ”传输 函数 模块 库 窗 口 图 3-3 网络 输 入 模块 库 窗 口 
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2. 网 络 输入 模块 库 (Net Input Functions) 

用 鼠标 的 左 键 双击 Net Input Functions 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3-3 所 示 的 网 络 输 
入 模块 库 窗口 。 

网 络 输入 模块 库 中 的 每 一 个 模块 都 能 够 接受 任意 数目 的 加 权 输 入 向 量 、 加 权 的 层 输出 
向 量 及 偏 值 向 量 ， 并 且 返 回 一 个 网 络 输入 向 量 。 

3， 权 值 模块 库 (Weight Functions) 

用 鼠标 的 左 键 双击 Weight Functions 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3-4 所 示 的 权 值 模块 
库 窗口 。 权 值 模块 库 中 的 每 个 模块 都 以 一 个 神经 元 权 值 向 量 作为 输入 ， 并 将 其 与 一 个 输入 向 
量 (或 者 是 某 一 层 的 输出 向 量 ) 进行 运算 ， 得 到 神经 元 的 加 权 输 入 值 。 


ibrary TREE  - 
AR 


， 包 时 于 





图 3-4 权 值 模块 库 窗 口 
上 面 的 这 些 模块 需要 的 权 值 向 量 必须 定义 为 列 向 量 。 原 因 是 Simulink 中 的 信号 可 以 为 
列 向 量 ， 但 是 不 能 为 矩阵 或 者 行 向 量 。 
4 控制 系统 模块 库 (Control Systems) 
用 鼠标 的 左 键 双击 Control Systems 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3-5 所 示 的 控制 系统 模 
块 库 窗口 。 





Model Referenoe Contoller NARMA-L2 Controller NN Predictive Controller 


通 油 二 | 员 


图 3-5 控制 系统 模块 库 窗口 


神经 网 络 的 控制 系统 模块 库 包含 三 个 控制 器 和 一 个 示波器 。 它 们 的 使 用 方法 将 在 下 一 
节 专 门 介绍 。 





176 物 能 控制 及 其 MATLAB 实现 


1 用 R 和 一 


3.1.2 ”模块 的 生成 


在 MATLAB 工作 空间 中 ， 利 用 函数 gensim0， 能 对 一 个 神经 网 络 生成 模块 化 描述 ， 从 

而 可 在 Simulink 中 对 其 进行 仿真 。gensim() 函数 的 调用 格式 为 
gensim(net'st ) 

式 中 ， 第 一 个 参数 指定 了 MATLAB 工作 空间 中 需要 生成 模块 化 描述 的 网 络 ， 第 二 个 参数 指 
定 了 采样 时 间 ， 通 常情 况 下 为 一 正 数 。 如 果 网 络 没有 与 输入 权 值 或 者 层 中 权 值 相关 的 延迟 ， 
则 指定 第 二 个 参数 为 -1， 那 么 函数 gensim() 将 生成 一 个 连续 采样 的 网 络 。 

例 3-1 设计 一 个 线性 网 络 ， 并 生成 其 模块 化 描述 。 定 义 网 络 的 输入 为 : X=[1 2 3 4 3]， 相 
应 的 目标 为 : T=[13 579]。 

解 : 实现 以 上 任务 的 MATLAB 程序 为 


X=[12345];T=[13579]; % 给 定 网 络 的 输入 和 相应 的 目标 值 
net=newjlind(X,T); 狼 设 计 一 个 线性 网 络 
y=simnetX) % 利 用 原始 的 输入 数据 测试 网 络 
其 结果 显示 为 


六 
区 这 
可 以 看 出 ， 网 络 已 经 正确 地 解决 了 问题 。 
>>gensim(net-1) 多 生成 网 络 net 的 模块 化 描述 。 
调用 函数 gensim() 后 ， 将 生成 一 个 新 的 窗口 。 这 个 窗口 包含 有 一 个 线性 网 络 ， 这 个 线性 
网 络 连接 了 一 个 采样 输入 和 一 个 示波器 ， 如 图 3-6 所 示 。 





图 3-6 线性 网 络 的 仿真 图 
图 中 线性 网 络 net 使 用 一 个 神经 网 络 模块 《Neural Network) 来 代替 。 双 击 此 网 络 模 
块 ， 将 弹出 一 个 新 的 窗口 ， 绘 出 了 此 网 络 的 结构 ， 如 图 3-7 所 示 。 如 果 这 个 结构 图 还 不 够 具 
体 ， 不 能 满足 要 求 ， 还 可 以 进一步 在 其 基础 上 双击 需要 了 解 的 部 分 。 此 时 ， 将 继续 弹出 新 的 
窗口 ， 在 此 新 窗口 中 出 现 了 刚才 单 击 部 分 的 更 仔细 的 结构 ， 图 3-8 则 为 Layerl 模块 的 详细 
结构 。 这 样 一 直下 去 ， 直 到 出 现 的 窗口 为 属性 设置 窗口 为 止 。 
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MI Delays1 [TD 





图 3-7 线性 神经 网 络 net 的 结构 图 3-8 Layerl 模块 的 详细 结构 
在 如 图 3-6 所 示 的 窗口 中 ， 单 击 p{1} 模 块 ， 打 开 其 属性 设置 窗口 ， 如 图 3-9 所 示 。 该 模 
块 实际 上 是 一 个 标准 的 常量 模块 。 在 窗口 中 将 Constant value 区 域 的 值 改 为 2， 然 后 单 击 
【OK 】 按 钮 。 再 回 到 如 图 3-6 所 示 的 窗口 中 ， 启 动 仿真 ， 便 可 在 示波器 中 观察 到 网 络 的 输 
出 信号 ， 如 图 3-10 所 示 。 





图 3-9 pf{1l]} 模 块 的 属性 设置 窗口 图 3-10 网 络 的 输出 信号 


从 图 3-10 中 可 看 出 ， 网 络 的 输出 信号 为 3， 这 与 在 MATLAB 工作 空间 中 使 用 函数 sim() 
得 到 的 结果 是 一 致 的 ， 即 输入 为 2 时， 输出 为 3。 

例 3-2 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “与 ”的 功能 。 

解 : 为 了 完成 “与 ”函数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 感知 机 网 络 。 设 输入 向 量 为 
xX=[00 1 1;0101]， 相 应 的 目标 向 量 为 ， T=[0 0 0 1]。 实 现 以 上 任务 的 MATLAB 程序 为 ; 


X=[001 1;0101;T=[0001]; % 给 定 网 络 的 输入 和 相应 的 目标 值 
netl=newp([-]1 1;-1 1],1); 多 设计 一 个 感知 机 
netl=train(netl,X,T); % 利 用 输入 向 量 和 目标 向 量 训练 感知 机 
y=sim(netl,X) % 利 用 原始 的 输入 数据 测试 网 络 

其 结果 显示 为 


y= 
WAR 


8 条 个 有 其 MAILAB 宣 


可 以 看 出 ， 网 络 已 经 正确 地 解决 了 问题 。 

>>gensimnetl;-1) 。”% 生 成 网 络 netl 的 模 
块 化 描述 。 

调用 函数 gensim() 后 ， 将 生成 一 个 新 的 窗 


避 司 滞 日 口 。 这 个 窗口 包含 有 一 个 感知 机 ， 这 个 感知 机 
四 人 四 连接 了 一 个 采样 输入 和 一 个 示波器 ， 如 图 3-11 
-一 一 一 一 一 -一 所 示 。 

图 中 感知 机 netl 使 用 一 个 神经 网 络 模块 
(Neural Network) 来 代替 。 双 击 此 网 络 模块 ， 
将 弹出 一 个 新 的 窗口 ， 绘 出 了 此 网 络 的 结构 ， 如 图 3-12 所 示 。 如 果 这 个 结构 图 还 不 够 具 
体 ， 不 能 满足 要 求 ， 还 可 以 进一步 在 其 基础 上 双击 需要 了 解 的 部 分 。 此 时 ， 将 继续 弹出 新 的 
窗口 ， 在 此 新 窗口 中 出 现 了 刚才 单 击 部 分 的 更 仔细 的 结构 ， 图 3-13 则 为 Layerl 模块 的 详细 
结构 。 这 样 一 直下 去 ， 直 到 出 现 的 窗口 为 属性 设置 窗口 为 止 。 








TREE 


图 3-11 感知 机 神经 网 络 的 仿真 图 









2 ERTESTREROEEERR 硬 扩 : Resir 人 
3-12 “感知 机 netl 模块 的 结构 3-13 Layerl 模块 的 详细 结构 


在 如 图 3-11 所 示 的 窗口 中 ， 单 击 pf{1} 模 块 ， 打 开 其 属性 设置 窗口 ， 如 图 3-14 所 示 。 该 
模块 实际 上 是 一 个 标准 的 常量 模块 。 在 窗口 中 将 Constant value 区 域 的 值 改 为 [1;0]， 然 后 单 
击 【OK]】 按 钮 。 再 回 到 如 图 3-11 所 示 的 窗口 中 ， 启 动 仿真 ， 便 可 在 示波器 中 观察 到 网 络 的 
输出 信号 ， 如 图 3-15 所 示 。 





图 3-14 pfg] 模 块 的 属性 设置 窗口 图 3-15 网 络 的 输出 信号 
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从 财 3-15 中 可 看 出 ， 钢 络 的 输出 信号 为 0， 这 与 在 MATLABR 工作 空间 中 使 用 表 数 sim0) 
得 到 的 结果 是 … 致 的 ， 即 输入 为 [1;0] 时 ， 答 出 为 0。 


3.2 基于 Simulink 的 三 种 典型 神经 网 络 控制 系统 


神经 网 络 在 系统 辨识 和 动态 系统 控制 中 已 经 得 到 了 非常 成 功 的 使 用 ， 由 于 神经 网 络 具 
有 全 局 通 近 能 力 ， 使 得 其 在 对 非 线 性 系统 建 模 和 对 一 般 情 况 下 的 非 线性 控制 器 的 实现 等 方面 
应 用 的 比较 普遍 。 本 节 将 介绍 三 种 在 神经 网 络 工 具 箱 的 控制 系统 模块 〈《Control Systems ) 
中 ， 利 用 Simulink 实现 的 比较 典型 的 神经 网 络 结构 ， 它 们 常用 于 预测 和 控制 ， 并 已 在 
MATLAB 对 应 的 神经 网 络 荆 具 箱 中 给 出 了 相应 的 实现 方法 。 这 三 种 神经 网 络 结构 分 别 是 ， 

@ 宣 经 网 络 模型 预测 控制 (NN Predictive Controller )， 

e 反馈 线性 化 控制 (NARMA-L2 Controller); 

8 模型 参考 控制 《Model Reference Controller )， 

使 用 神经 网 络 进行 控制 时 ， 通 常 有 两 个 步骤 ， 系 统 辨识 和 控制 设计 。 

在 系统 辩 识 阶段 ， 主 要 任务 是 对 需要 控制 的 系统 建立 神经 网 络 模型 ， 在 控制 设计 阶 
段 ， 主 要 使 用 神经 网 络 模型 来 设计 〈 训 练 ) 控制 器 。 在 本 节 将 要 介绍 的 三 种 控制 网 络 结构 
中 ， 系 统 辨 识 险 段 是 相同 的 ， 而 控制 设计 阶段 则 各 不 相同 。 

对 于 模型 预测 控制 ， 系 统 模型 用 于 预测 系统 未 来 的 行为 ， 并 且 找 到 最 优 的 算法 ， 用 于 
选择 控制 输入 ， 以 优化 未 来 的 性 能 ， 

对 于 NARMA-L2〔 反 馈线 性 化 ) 控制 ， 控 制 器 仅仅 是 将 系统 模型 进行 重 整 。 

对 于 模型 参考 控制 ， 控 制 器 是 一 个 神经 网 络 ， 它 被 训练 并 用 于 控制 系统 ， 使 得 系统 跟 
踪 一 个 参考 模型 ， 这 个 神经 网 络 系统 模型 在 控制 器 训练 中 起 辅助 作用 ， 


3.2.1 神经 网 络 模型 预测 控制 


1， 模 型 预测 控制 理论 

神经 网 络 预测 控制 器 是 使 用 非 线性 神经 网 络 模型 来 预测 未 来 模型 性 能 。 控 制 回 计算 控 
制 输入 ， 而 控制 输入 在 未 来 一 段 指 定 的 时 间 内 将 
最 优化 模型 性 能 。 模 型 预测 第 一 步 是 要 建立 神经 
网 络 模型 (系统 辨识 )， 第 二 步 是 使 用 控制 器 来 
预测 未 来 神经 网 络 性 能 。 

1) 系统 辨识 

模型 预测 的 第 一 步 就 是 训练 神经 网 络 未 来 表 
示 网 络 的 动态 机 制 。 模 型 输出 与 神经 网 络 输出 之 
间 的 预测 误差 ， 用 来 作为 神经 网 络 的 训练 信 身 。 
该 过 程 如 疼 3.16 所 示 。 图 3-16 训练 神经 网 络 
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神经 网 络 模型 利用 当前 输入 和 当前 输出 预测 神经 网 络 未 来 输出 值 ， 神 经 网 络 模型 结构 
如 图 3-17 所 示 。 该 网 络 可 以 采用 批量 在 线 训练 。 


输入 第 I 层 . 第 ? 屋 








图 3-17 神经 网 络 寞 型 结构 

2 ) 模型 预测 

模型 预测 方法 是 基于 水 平 后 退 的 方法 ， 神 经 网 络 模型 预测 在 指定 时 间 内 预测 模型 响 
上 应， 预测 使 用 数字 最 优化 程序 来 确定 控制 信号 ， 通 过 最 优化 如 下 的 性 能 准则 函数 ， 即 


蜗 站 
J=》[y kk+ 访 -和 t+ 将 +pyput+jD-ak+ 产 2 
门 占 


式 中 ，AN 为 预测 时 域 长 度 ，Ay, 为 控制 时 域 长 度 ，HMD 为 控制 信号 ，》 为 期 望 响应 ，yw 为 网 络 
模型 响应 ，P 为 控制 量 加权 系 数 。 

图 3-18 为 模型 预测 控制 的 过 程控 制 器 由 神经 网 络 模型 和 最 优化 方块 组 成 ， 最 优化 方 
据 确 定 & 《通过 最 小 化 P)， 最 优 4 值 作为 神经 网 络 模型 的 输入 ， 控 制 器 方块 可 用 Simulink 
实现 ， 





图 3- 雹 ”模型 预测 控制 的 过 程 


2， 模 型 预测 神经 网 络 控制 实例 分 析 一 一 搅拌 器 控制 系统 

在 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 实现 的 神经 网 络 预测 控制 器 ， 使 用 了 一 个 非 线性 系统 模 
型 ， 用 于 预测 系统 未 来 的 性 能 。 接 下 来 这 个 控制 器 将 计算 控制 输入 ， 用 于 在 某 个 未 来 的 时 间 
区 间 里 优化 系统 的 性 能 。 进 行 模型 预测 控制 首先 要 建立 系统 的 模型 ， 然 后 使 用 控制 器 来 预测 
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未 来 的 性 能 。 下 面 将 结合 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 的 一 个 演示 实例 ， 介 绍 Simulink 
中 的 实现 过 程 。 

1 ) 问题 的 描述 

要 讨论 的 问题 基于 一 个 搅拌 器 〈CSTR)， 如 图 3-19 所 示 。 


对 于 这 个 系统 ， 其 动力 学 模型 为 


=w(D+w(D-02VJAD 


dC,() wi(D) mw 7CG) 
dt TO Co CO GCC 
式 中 ，AbD 为 液 面 高 度 ，Co(b 为 产品 输出 浓度 ，w1(b 为 
浓缩 液 Cn 的 输入 流速 ，wz(D 为 稀释 液 Co 的 输入 流 
速 。 输 入 浓度 设 定 为 Cn=24.9，Cm=0.1。 消 耗 常量 设 
置 为 所 =1， NE 

控制 的 目标 通过 调节 流速 wz(b) 来 保持 产品 浓度 。 
为 了 简化 演示 过 程 ， 不 妨 设 wi(D=0.1。 在 本 例 中 不 考 
虑 液 面 高 度 Nb。 4 

2 ) 建立 模型 图 3-19 搅拌 器 

MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 这 个 演示 实例 。 
只 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ，predcstr， 就 会 自动 地 调用 Simulink， 并 且 产 生 如 图 3-20 
所 示 的 模型 窗口 。 其 中 ， 神 经 网 络 预测 控制 模块 C(NN 。 Predictive Controller) 和 X(2V) 
Graph 模块 由 神经 网 络 模块 集 (Neural Network Blockset) 中 的 控制 系统 模块 库 〈Control 
Systems) 复制 而 来 。 





=(Cn-Co(bD)) 





Neul Ne Prmdichve Control of 3 Cengnows 9gned Tark Reaolor 
Doesbile 十 中 on 区 es “7 fot meie Infs) 


Te pnd op he mmulabon ve 协 4 “SB 
| 伟 才 0 由 苏 Simutalsom pulhdemn menw 





图 3-20 ”模型 窗口 
图 3-20 中 的 Plant (Continuous Stirred Tank Reactor) 模块 包含 了 搅拌 器 系统 的 Simulink 


182 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


模型 。 双 击 这 个 模块 ， 即 可 得 到 具体 的 Simulink 实现 。 此 处 将 不 再 深入 讨论 。 

NN Predictive Controller 模块 的 Control Signal 端 连接 到 搅拌 器 系统 模型 的 输入 端 ， 同 时 
搅拌 器 系统 模型 的 输出 端 连 接 到 NN Predictive Controller 模块 的 Plant Output 端 ， 参 考 信号 
连接 到 NN Predictive Controller 模块 的 Reference 端 。 

双击 NN Predctive Controller 模块 ， 将 会 产生 一 个 神经 网 络 预测 控制 器 参数 设置 窗口 

(Neural Network Predctive Control)， 如 图 3-21 所 示 。 这 个 窗口 用 于 设计 模型 预测 控制 器 。 


一 See 一 巩 T 世 时 和 和 太 瑟 IPA poroco 
TIT 所 丽 本 村 二 和 王 了 和 克昌 下风 
- 人 人 > = 各 [ hhY | 

ii 全 直 ， 2 a 





图 3-21 神经 网 络 预测 控制 器 参数 设置 窗口 


在 这 个 窗口 中 ， 有 多 项 参数 可 以 调整 ， 用 于 改变 预测 控制 算法 中 的 有 关 参 数 。 将 鼠标 
移 到 相应 的 位 置 ， 就 会 出 现 对 这 一 参数 的 说 明 。 现 将 这 些 说 明 分 别 加 以 解释 ， 

(1) Cost Honizon (Nz) 一 一 预测 时 域 长 度 ; 

(2) Control Honizon (Nu) 一 一 控制 时 域 长 度 ; 

(3) Control Weighting Factor (p ) 一 一 控制 量 加 权 系数 ; 

(4) Search Parameter (a) 一 一 线性 搜索 参数 ， 决 定 搜索 何 时 停止; 

(5) Minimization Routine 一 一 选择 一 个 线性 搜索 用 做 最 优化 算法 ; 

(6) Iterations Per Sample Time 一 一 选择 在 每 个 采样 时 间 中 优化 算法 迭代 的 次 数 。 

下 面 是 四 个 按钮 的 说 明 : 

(1) Plant Identification 一 一 系统 辨识 。 在 控制 器 使 用 之 前 ， 系 统 必 须 先进 行 辨识 。 

(2) OK、Apply 一 一 在 控制 器 参数 设 定好 以 后 ， 单 击 这 两 个 按钮 的 任 一 个 都 可 以 将 这 
些 参数 导入 Simulink 模型 。 

(3) Cancel 一 一 取消 刚才 的 设置 。 

3 ) 系统 辨识 

在 神经 网 络 预测 控制 器 的 窗口 中 ， 单 击 【Plant Identification 】 按 钮 ， 将 产生 一 个 模型 辩 
识 参数 设置 窗口 (Plant Identification)， 用 于 设置 系统 辨识 的 参数 ， 如 图 3-22 所 示 。 

在 控制 器 使 用 以 前 ， 必 须 首 先 利用 辨识 技术 建立 神经 网 络 模型 。 这 个 模型 预测 系统 未 
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来 的 输出 值 。 优 化 算法 使 用 这 些 预 测 值 来 决定 控制 输入 ， 以 优化 未 来 的 性 能 。 系 统 的 神经 网 
络 模型 有 一 个 隐 含 层 。 这 个 隐 含 层 的 大 小 、 输 入 和 输出 的 时 延 及 训练 函数 ， 都 在 如 图 3-22 
所 示 的 窗口 中 设置 。 可 以 选择 BP 网 络 中 的 任意 训练 函数 来 训练 网 络 模型 。 


IE 
2 
0 
EEC 
PE 
各 
枉 球 
[20 | 
同 





图 3-22 ”模型 辨识 参数 设置 窗口 


在 窗口 菜单 中 有 一 项 File， 其 包含 的 子 项 中 有 两 项 用 于 导入 和 导出 系统 模型 对 应 的 网 
络 。 

与 如 图 3-21 所 示 类 似 ， 在 如 图 3-22 所 示 的 窗口 中 ， 有 很 多 参数 需要 设置 。 将 鼠标 移 到 
相应 的 位 置 ， 也 会 出 现 对 这 些 参数 的 说 明 ， 现 将 这 些 参数 分 别 加 以 解释 。 

(1) Size of Hidden Layer 一 一 设置 在 系统 模型 网 络 隐 含 层 中 的 神经 元 数 ; 

(2) Sampling Interval (sec) 一 一 指定 程序 从 Simulink 模型 中 采集 数据 的 间隔 ; 

(3) No，Delayed Plant Inputs 一 一 指定 了 加 到 系统 网 络 模型 的 输入 延迟 

(4) No，Delayed Plant Outputs 一 一 指定 了 加 到 系统 网 络 模型 的 输出 延迟 ; 

《5) Normalize Training Data 一 一 指定 是 否 使 用 premnmx 函数 来 将 数据 标准 化 ; 

《6) Training Samples 一 一 指定 了 为 训练 而 产生 的 数据 点 的 数目 ; 

《7) Maximum Plant Input 一 一 指定 了 随机 输入 的 最 大 值 ; 

48) Minimum Plant Input 一 一 指定 了 随机 输入 的 最 小 值 ; 

《9) Maximum Interval Value (sec) 一 一 指定 一 个 最 大 的 间隔 ， 在 这 个 间隔 中 ， 随 机 输 
入 将 保持 不 变 ; 

(10) Minimum Interval Value (sec) 一 一 指定 一 个 最 小 的 间隔 ， 在 这 个 间隔 中 ， 随 机 输 
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入 将 保持 不 变 ; 

(11) Limit Output Data 一 一 用 于 选择 系统 输出 是 否 为 有 界 值 ; 

(12) Maximum Plant Output 一 一 指定 了 输出 的 最 大 值 ; 

(13) Minimum Plant Output 一 一 指定 了 输出 的 最 小 值 ; 

(14) Simulink Plant Model 一 一 指定 用 于 产生 训练 数据 的 模型 〈.mdl 文件 ); 

(15) Training Epochs 一 一 指定 训练 欠 代 的 次 数 ; 

(16) Training Function 一 一 指定 训练 函数 ; 

(17) Use Current Weights 一 一 指定 是 否 选择 当前 的 权 值 用 于 连续 训练 ; 

(18) Use Valid Data 一 一 指定 是 否 选择 合法 数据 停止 训练 ; 

(19) Use Testing Data 一 一 指定 在 训练 过 程 中 测试 数据 是 否 被 追踪 。 

下 面 是 关于 按钮 的 说 明 ， 

(1) Generate Training Data 一 一 产生 用 于 网 络 训练 的 数据 ; 

《2) Import Data 一 一 从 工作 空间 或 者 一 个 文件 中 导入 数据 ; 

《3) Export Data 一 一 将 训练 数据 导出 到 工作 空间 或 者 一 个 文件 中 ; 

《4) Train Network 一 一 开始 网 络 模型 的 训练 ， 在 训练 前 必须 已 经 产生 或 者 导入 了 数据 ， 

(5) OK、Apply 一 一 在 网 络 模型 经 过 训练 后 ， 单 击 这 两 个 按钮 中 的 任 一 个 都 可 以 将 网 
络 导入 Simulink 模型 ; 

(6) Cancel 一 一 取消 刚才 的 设置 。 

系统 辨识 分 为 两 步 : 第 一 步 为 产生 训练 数据 ， 第 二 步 为 训练 网 络 模型 。 在 模型 辨识 窗口 
中 ， 设 置 好 相应 的 参数 后 ， 单 击 【Generate Training Data】 按 钮 ， 程 序 就 会 通过 对 Simulink 网 
络 模型 提供 一 系列 随机 阶 跃 信号 ， 来 产生 训练 数据 。 图 3-23 显示 了 这 些 训练 数据 。 


TEL 
ES 


图 3-23 训练 数据 





第 3 章 基于 Simulink 的 神经 网 络 控制 系统 185 


在 图 3-23 中 ， 有 两 个 按钮 ， 一 个 为 【Accept data】 按 钮 ， 单 击 这 个 按钮 ， 就 接受 了 这 
些 训 练 数据 。 另 一 个 为 【Refuse Data】 按 钮 ， 如 果 单 击 这 个 按钮 ， 将 会 放弃 这 些 训练 数据 返 
回 到 系统 辨识 窗口 ， 并 且 可 以 重新 开始 。 

在 图 3-23 的 训练 数据 窗口 中 ， 单 击 【Accept Data】 按 钮 ， 然 后 再 在 模型 辨识 窗口 
图 3-22 中 单 击 【Train Network】 按 钮 ， 网 络 模型 开始 训练 。 训 练 与 选择 的 训练 算法 有 关 
(在 此 处 使 用 的 是 trainlm )。 

在 训练 结束 后 ， 相 应 的 结果 被 显示 出 来 ， 如 图 3-24 及 图 3-25 所 示 。 





图 3-24 训练 数据 3-25 ”合法 数据 


图 3-24 显示 的 是 训练 数据 ， 图 3-25 显示 的 是 合法 数据 。 在 每 个 图 中 ， 左 上 角 的 图 显示 
了 随机 输入 信号 的 阶 跃 高 度 和 宽度 ， 右 上 角 的 图 显示 了 被 控 对 象 的 输出 ;左下 角 的 图 显示 了 
误差 ， 即 系统 输出 与 网 络 模型 输出 的 差别 ; 右 下 角 的 图 显示 了 神经 网 络 模型 输出 。 

在 网 络 模型 训练 后 ， 可 以 在 图 3-22 中 单 击 【Train Network】 按 钮 ， 继 续 再 次 使 用 同样 
的 数据 进行 训练 ， 也 可 以 单 击 【Erase Generated Data】 按 钮 ， 产 生 新 的 数据 。 在 系统 辨识 窗 
口 图 3-22 中 单 击 【OK 】 按 钮 ， 便 可 返回 到 神经 网 络 预测 控制 窗口 图 3-21 中 。 

老 要 接收 当前 的 模型 ， 则 在 神经 网 络 预测 控制 窗口 图 3-21 中 单 击 【OK】 按 钮 ， 将 训练 
好 的 神经 网 络 模型 导入 到 Simulink 模型 窗口 图 3-20 中 的 NN Predctive Controller 模块 ， 准 
备 对 搅拌 器 模型 预测 神经 网 络 控 制 系统 进行 仿真 。 

4) 系统 仿真 

在 Simulink 模型 窗口 图 3-20 中 ， 首 先 选择 【Simulation】 菜 单 中 的 【Parameter】 命令 ， 
设置 相应 的 仿真 参数 ， 然 后 从 【 Simulation 】 菜 单 中 单 击 【Start】 命 令 ， 开 始 仿真 。 仿真 的 
过 程 需要 一 段 时 间 。 当 仿真 结束 时 ， 将 会 显示 出 系统 的 输出 和 参考 信号 ， 如 图 3-26 所 示 ， 
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图 3-26 ”输出 和 参考 信号 


5 ) 数据 输入 和 保存 

在 图 3-22 中 利用 【Import Data】 和 【Export Data】 命 令 ， 可 以 从 MATLAB 工作 空间 或 磁 
盘 中 输入 数据 ， 也 可 以 将 设计 好 的 网 络 和 训练 数据 保存 到 MATLAB 工作 空间 或 磁盘 文件 中 。 

神经 网 络 预测 控制 使 用 神经 网 络 系统 模型 来 预测 系统 未 来 的 行为 。 优 化 算法 用 于 确定 
控制 输入 ， 这 个 控制 输入 优化 了 系统 在 一 个 有 限时 间 段 里 的 性 能 。 系 统 训练 仅 针对 静态 网 络 
的 成 批 训练 算法 ， 训 练 速度 非常 快 。 由 于 控制 器 不 要 在 线 的 优化 算法 ， 因 此 需要 比 其 他 控制 
器 更 多 的 计算 。 


3.2.2 ”反馈 线性 化 控制 


1， 反馈 线性 化 控制 理论 

反馈 线性 化 (NARMA-L2) 的 中 心思 想 是 通过 去 掉 非 线 性 ， 将 一 个 非 线性 系统 变换 成 
线性 系统 。 

1 ) 辨识 NARMA-L2 模型 

与 模型 预测 控制 一 样 ， 反 馈线 性 化 控制 的 第 一 步 就 是 辨识 被 控制 的 系统 。 通 过 训练 一 
个 神经 网 络 来 表示 系统 的 前 向 动态 机 制 ， 在 第 一 步 中 首先 选择 一 个 模型 结构 以 供 使 用 。 一 个 
用 来 代表 一 般 的 离散 非 线性 系统 的 标准 模型 是 ， 非 线性 自 回归 移动 平均 模型 (NARMA )。 
它 可 用 下 式 来 表示 ， 即 

(KE+d)= NID(D,yKk-D…,yK=7+DEDKE-D uk-z+D] 

式 中 ，v 有 表示 系统 的 输入 ;，y( 昌 表示 系 统 的 输出 。 在 辨识 阶段 ， 训 练 神经 网 络 使 其 近似 等 
于 非 线性 函数 N。 

如 果 希 望 系统 输出 跟踪 一 些 参考 曲线 kkd)=y(k+kd)， 下 一 步 就 是 建立 一 个 有 如 下 形式 
的 非 线 性 控制 器 ， 即 
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(的 三 个 [ 基 了 (天 一 天 一 天 十 术 区 ( 才 二 四 天 一 可 3 丰 才 一 下 十 吉 ] 
使 用 该 类 控制 器 的 问题 是 ， 若 想 训 练 一 个 神经 网 络 用 来 产生 函数 G (最 小 化 均 方差 )， 
则 必须 使 用 动态 反馈 ， 且 该 过 程 相当 慑 。 由 Narendra 和 Mukhopadhyay 提出 的 一 个 解决 办 
法 是 ,使 用 近似 模型 来 代表 系统 。 在 这 里 使 用 的 控制 器 模型 是 基于 NARMA-L2 的 近似 模型 
外 二 押 = 天 阳光 谎 一切 3 关 一 天 十 ] 估 一 卫 和 估 一 天 十 切 
十 加 [一 且 ， 其 天 一 站 十 入 天 一 ]( 帮 一 站 二 了] (的 ) 
该 模型 是 并 联 形式 ， 控 制 器 输入 w 没有 包含 在 非 线性 系统 里 。 这 种 形式 的 优点 是 能 解 
决 控制 器 输入 ， 使 系统 输出 跟踪 参考 曲线 WE+OD=y(t+ad。 最 终 的 控制 器 形式 为 
ui( 妇 = 中 谍 二 二 一 下 [ED 了 才 一 雪人 一 天 二 二 大 一 芒 RE 一 下 二 二] 
中 [了 和 放 了 拓 一 已 和 天 一 严 十 了 天 二 一 芒 (大 一 下 二]] 
直接 使 用 该 等 式 会 引起 实现 问题 ， 因 为 基于 输出 X 旭 的 同时 必须 同时 得 到 太阳 ， 所 以 采 
用 下 列 模型 
(KE+ 四 = [yy 人 一 D，3( 大 一 下 二 Te2 玫 一 下] 
十 有 大 六 7 一 有 (人 一 严 二 二 (天 (天 一 下 十 二 十] 
式 中 ，d 衬 2。 
2) NARMA-L2 控制 器 
利用 NARMA-L2 模型 ， 可 得 到 如 下 的 控制 器 ， 即 


8 天 有 一 下 十 DEC 一 芒 下 一 着 全] 
式 中 ，d 衬 2。 
2，NARMA-L2【〈 反 馈线 性 化 ) 控制 实例 分 析 一 一 磁 早 浮 控 制 系统 


1) 问题 的 描述 
如 图 3.27 所 示 ， 有 一 抉 磁铁 ， 被 约束 在 垂直 方向 上 运 
动 。 在 其 于 方 有 一 块 电磁 铁 ， 通 电 以 后 ， 电 磁铁 就 会 对 其 上 
的 磁铁 产生 小 电磁 力作 用 。 目 标 就 是 通过 控制 电磁 铁 ， 使 得 串 
其 上 的 磁铁 保持 悬浮 在 空中 ， 不 会 掉 下 来 。 
建立 这 个 实际 问题 的 动力 学 方程 为 入 
迷人 四 8d70 ， 
和 上 于 di 
式 中 ，?(0 表 示 磁 铁 离 电 做 铁 的 距离 ;it 代表 电磁 铁 中 的 电 
流 ，M 代表 磁铁 的 质量 ，8g 代表 重力 加 速度 ， 代表 黏 性 摩擦 系数 ， 它 由 磁铁 所 在 的 容器 的 
材料 决定 ，w 代表 场 强 常数 ， 它 由 电 胡 铁 上 所 绕 的 线圈 图 数 及 磁铁 的 强度 所 决定 。 
2) 建立 模型 
MATLAB 的 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 这 个 演示 实例 。 只 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 
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图 3-27 最 浮 磁铁 控制 系统 
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“narmamaglev”， 就 会 和 白 动 地 调用 Simulink， 并 且 产 生 如 图 3-28 所 示 的 模型 窗口 。 
NARMA-L2 控制 模块 已 经 被 放置 在 这 个 模型 中 。Plant Levitation) 模块 包含 了 碰 悬 
浮 系统 的 Simulink 模型 。 


全 Magnet Levitition System 
(Deul 光 e rmere info) 


Te 党 vodperns lation， use 协 e ”StatiStop” 
logn 人 puikdown enmy 





图 3-28 ”模型 窗口 


在 这 个 窗口 中 有 一 个 NARMA-L2 Controller 模块 。 这 个 模块 是 在 神经 网 络 工具 箱 中 生 
成 并 复制 过 来 的 。 这 个 模块 的 ,Control Signal 端 连 接 到 悬浮 系统 模型 的 Current 输入 端 ， 此 系 
统 模型 的 Position 输出 端 连 接 到 NARMA-L2 Controller 模块 的 Plant Output 端 ， 参 考 信号 连 
接 到 该 模块 的 Reference 端 。 

3 ) 系统 辨识 

双击 NARMA-L2 Controller 模块 ， 将 会 产生 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 3-29 所 示 。 这 个 窗口 
用 于 训练 NARMA-L2 模型 。 这 里 没有 单独 的 控制 器 窗口 ， 原 因 是 控制 器 是 直接 由 模型 得 到 
的 ， 在 这 一 点 上 与 模型 预测 控制 不 同 。 

与 模型 预测 控制 类 似 ， 在 使 用 神经 网 络 控制 之 前 ， 必 须 先 对 系统 进行 辨识 。 在 如 图 3-29 所 
示 的 系统 辨识 参数 设置 窗口 中 有 很 多 参数 需要 设置 。 系 统 辨识 与 前 面 介绍 过 的 一 样 分 为 两 步 ; 
第 一 步 为 产生 训练 数据 ， 第 二 步 为 训练 网 络 模型 。 操 作 过 程 同 前 ， 在 此 不 再 效 述 。 

4) 系统 仿真 

系统 辨识 过 程 结 束 后 ， 在 Simulink 模型 窗口 图 3-28 中 ， 首 先 选 择 【Simulation】 菜 单 中 
的 【Parameter】 命 令 ， 设 置 相应 的 仿真 参数 ， 然 后 开始 仿真 。 仿 真 的 过 程 需 要 一 段 时 间 。 
当 仿 真 结束 时 ， 将 会 显示 出 系统 的 输出 和 参考 信号 ， 如 图 3-30 所 示 。 

对 于 NARMA-L2【〈 反 馈线 性 化 )》 控制 ， 系 统 的 近似 模型 转换 成 标准 型 计算 出 的 下 一 个 
控制 输入 被 用 于 迫使 系统 输出 跟踪 参考 信号 。 由 于 这 种 神经 网 络 系统 模型 使 用 静态 反 传 算 
法 ， 因 此 速度 很 快 。 控 制 器 是 对 系统 模型 的 重 整 ， 它 需要 最 小 的 在 线 计算 。 
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图 3-29 系统 辨识 参数 设置 窗口 


XY Plot 


， 
。 
和 
图 3.30 “输出 和 参考 信号 
3.2.3 ”模型 参考 控制 
1， 模 型 参考 控制 理论 


神经 模型 参考 控制 采用 两 个 神经 网 络 ， 即 一 个 控制 器 网 络 和 一 个 对 象 模型 网 络 ， 如 
图 3-31 中 所 示 。 首 先 辨识 出 实验 模型 ， 然 后 训练 控制 器 ， 使 得 实验 输出 跟随 参考 模型 输出 。 
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图 3-31 神经 模型 参考 控制 系统 


2， 模型 参考 神经 网 络 控制 实例 分 析 一 一 机 械 霸 控制 系统 

疼 3-32 为 神经 网 络 对 象 模型 ， 每 个 网 络 由 两 层 组 成 ， 并 且 可 以 选择 隐 含 层 的 神经 元 数 
目 。 有 三 组 控制 器 输入 ;延迟 的 参考 输入 、 延 迟 的 控制 输入 和 延迟 的 系统 输入 。 对 于 每 种 输 
入 ， 均 可 以 选择 延迟 值 。 通 常 ， 随 着 系统 阶 次 的 增加 ， 延 迟 的 数目 也 增加 。 对 于 神经 网 络 系 
统 模 型 ， 有 两 组 输入 :延迟 的 控制 器 输入 和 延迟 的 系统 输入 。 





神经 阿 绍 控 制 器 神经 网 络 对 寒 模型 
图 3-32 ”神经 网 络 实验 横 型 


下 面 结 合 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 的 一 个 实例 ， 来 介绍 神经 网 络 控制 器 的 训练 
过 程 。 

] ) 问题 的 蔗 述 

图 3-33 为 一 个 简单 的 单 连接 机 械 臂 ， 目 的 是 控制 它 的 运动 
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首先 ， 建 立 它 的 运动 方程 式 
0 

di di 

式 中 ，@ 代表 机 械 臂 的 角度 ，x 代表 DC (直流 ) 电机 的 转 
矩 。 目 标 是 训练 控制 器 ， 使 得 机 械 臂 能 够 跟踪 参考 模型 








9 =-9y， -6 +9r 
式 中 ，y 代表 参考 模型 的 输出 ，r 代表 参考 信号 。 图 3-33 简单 的 单 连接 机 械 错 
2 ) 模型 的 建立 


MATLAB 的 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 这 个 演示 实例 。 
控制 器 的 输入 包含 了 两 个 延迟 参考 输入 、 两 个 延迟 系统 输出 和 一 个 延迟 控制 器 输出 ， 采 样 间 
隔 为 0.0$s。 

只 需 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 ;，mrefrobotarm， 就 会 自动 地 调用 Simulink， 并 且 
产生 如 图 3-34 所 示 的 模型 窗口 。 模 型 参考 控制 模块 (Model Reference Controller) 和 机 
械 臂 系统 的 模块 已 被 放置 在 这 个 模型 中 。 模 型 参考 控制 模块 是 在 神经 网 络 工具 箱 复制 过 来 
的 。 这 个 模块 的 Control Signal 端 连接 到 机 械 臂 系统 模块 的 Torque 输入 端 ， 系 统 模型 的 
Angle 输出 端 连 接 到 模块 的 Plant Output 端 ， 参 考 信号 连接 到 模块 的 Reference 端 。 机 械 臂 系 
统 模型 窗口 如 图 3-35 所 示 。 





图 3-35 机 械 名 系 统 模型 窗口 


3 ) 系统 辨识 

神经 网 络 模型 参考 控制 系统 使 用 两 个 神经 网 络 : 一 个 控制 器 神经 网 络 和 一 个 系统 模型 
神经 网 络 。 首 先 ， 对 系统 模型 神经 网 络 进行 辨识 ， 然 后 ， 对 控制 器 神经 网 络 进行 辨识 〈 训 
练 )， 使 得 系统 输出 跟踪 参考 模型 的 输出 。 
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(1) 对 系统 模型 神经 网 络 进行 辨识 

在 图 3-34 中 ， 双 击 模型 参考 控制 模块 ， 将 会 产生 一 个 模型 参考 控制 参数 〈Mode 
Reference Control) 设置 窗口 ， 如 图 3-36 所 示 。 这 个 窗口 用 于 训练 模型 参考 神经 网 络 。 窗 口 
中 各 参数 的 设置 说 明 参 照 前 面 的 解释 。 

在 如 图 3-36 所 示 的 模型 参考 控制 窗口 中 ， 单 击 【Plant Identification】 按 钮 ， 将 会 弹出 
一 个 如 图 3-37 所 示 的 系统 辨识 参数 设置 窗口 。 系 统 辨 识 过程 的 操作 同 前 ， 在 系统 辨识 结束 
后 ， 单 击 图 3-37 中 的 【Accept Data】 按 钮 ， 返 回 到 模型 参考 控制 窗口 图 3-36 中 。 


沉 
[im 





图 3-36 ”模型 参考 控制 参数 设置 窗口 图 3-37 系统 辨识 参数 设置 窗口 


(2) 对 控制 器 神经 网 络 进行 辨识 〈 训 练 ) 

在 系统 模型 神经 网 络 辨识 完成 后 ， 首 先 ， 在 如 图 3-36 所 示 的 模型 参考 控制 参数 设置 窗 
口中 ， 单 击 【Generate Training. Data】 按 钮 ， 程 序 就 会 提供 一 系列 随机 阶 跃 信号 ， 来 对 控制 
器 产生 训练 数据 。 在 接受 这 些 数据 后 ， 就 可 以 利用 如 图 3-36 所 示 中 的 【Train Controller】 按 
钮 对 控制 器 进行 训练 。 控 制 器 训练 需要 的 时 间 比 系统 模型 训练 需要 的 时 间 多 得 多 。 这 是 因为 
控制 器 必须 使 用 动态 反馈 算法 的 缘故 。 

训练 过 程 误 差 曲线 如 图 3-38 所 示 。 训 练 结束 后 ， 返 回 到 模型 参考 控制 器 窗口 图 3-36 
中 ， 若 控制 器 的 性 能 不 准确 ， 则 可 以 再 次 单 击 【Train Controller】 按 钮 ， 这 样 就 会 继续 使 用 
同样 的 数据 对 控制 器 进行 训练 。 若 需要 使 用 新 的 数据 继续 训练 ， 则 可 以 在 单 击 【Train 
Controller】 按 钮 之 前 再 次 单 击 【Generate Training Data】 按 钮 或 者 【Import Data】 按钮 
(注意 ， 要 确认 Use Current Weights 被 选中 )。 另 外 ， 系 统 模型 不 够 准确 ， 也 会 影响 控制 器 
的 训练 。 

在 模型 参考 控制 窗口 图 3-36 中 ， 单 击 【OK 】 按 钮 ， 将 训练 好 的 神经 网 络 控制 器 权 值 导 
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入 Simulink 模型 窗口 ， 并 返回 到 Simuling 模 错 窗口 图 3-34 中 。 
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Di 10EPocis “ 
图 3-38 训 红 过 程 误差 曲 线 
4) 系统 仿真 
在 Simulink 模型 窗口 图 3-34 中 ， 首 先 选 择 【〖 Simulation】 菜 单 中 的 【Parameter】 命令 ， 
设置 相应 的 仿真 参数 ， 然 后 从 【Simulation】 菜 单 中 单 击 【Start】 命 令 ， 开 始 仿真 。 仿 真 的 
过 程 需 要 一 段 时 间 。 当 仿真 结束 时 ， 将 会 显示 出 系统 的 输出 和 参考 信和 号， 如 图 3.39 所 示 ， 


其 丫 Plot 





站 ]6 20 多 和 1 的 
区 屿 XIS 


图 3-39 系统 的 输出 和 参考 信号 


对 于 模型 参考 控制 ， 首 先 建立 一 个 神经 网 络 系统 模型 。 接 着 ， 使 用 这 个 系统 模型 来 训 
练 一 个 神经 网 络 控制 器 ， 人 迫使 系统 输出 跟踪 参考 模型 的 输出 。 这 种 控制 结构 需要 使 用 动态 反 
传 算法 来 训练 控制 器 。 在 通常 情况 下 ， 它 比 使 用 标准 的 反 传 算法 训练 静态 网 络 花费 的 时 间 要 
多 。 然 而 ， 这 种 方法 比 NARMA-L2 (反馈 线性 化 )》 控制 结构 更 能 适应 一 般 的 情况 。 这 神 控 
制 器 需要 的 在 线 计算 时 间 最 少 。 





1| r 


第 一 篇” 模 戎 逻辑 权 刺 及 上 只 MATLAB 或 现 
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控制 论 的 创始 人 维 纳 教授 在 谈 到 人 胜 过 最 完善 的 机 器 时 说 , “人 有 具有 运用 模糊 概念 的 能 
力 "。 这 清楚 地 指明 了 人 脑 与 电脑 之 间 有 者 本 质 的 区 别 ， 人 脑 具 有 善于 判断 和 处 理 模糊 现象 
的 能 力 。“ 模 贿 ” 是 与 “精确 ”相对 的 概念 。 模 糊 性 普遍 存在 于 人 类 思维 和 语言 交流 中 ， 是 
一 种 不 确定 性 的 表现 。 随 机 性 则 是 客观 存在 的 另 一 类 不 确定 性 ， 两 者 虽然 都 是 不 确定 性 ， 但 
存在 本 质 的 区 别 ， 模糊 性 主要 是 人 对 概念 外 延 的 主观 理解 上 的 不 确定 性 ， 乔 机 性 则 主要 反映 
客观 上 的 自然 的 不 确定 性 ， 即 对 事件 或 行为 的 发 生 与 否 的 不 确定 性 ， 

模糊 逻辑 和 模糊 数学 虽然 只 有 短 短 的 几 十 年 历史 ， 但 其 理论 和 应 用 的 研究 已 取得 了 丰 
顶 的 成 果 。 尤 其 是 随 着 模糊 逻辑 在 自动 控制 领域 的 成 功 应 用 ， 横 糊 控 制 理论 和 方法 的 研究 引 
起 了 学 术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 。 在 模糊 理论 研究 方面 ， 以 Zadeh 提出 的 分 解 定理 和 扩张 原 
则 为 基础 的 模糊 数学 理论 已 有 大 量 的 成 果 问 世 。1984 年 成 立 了 国际 模 壮 系统 协会 (IFSA )， 
FUZZY SETS AND SYSTEMS (模糊 集 与 系统 ) 杂志 与 IEBE (美国 电气 与 电子 工程 师 协 
会 ) 的 “模糊 系统 ” 杂 毒 也 先后 创刊 。 在 模糊 逻辑 的 应 用 方面 ， 自 从 1974 年 英国 的 
Mamdani 首 次 将 模糊 逻辑 用 于 燕 汽 机 的 控制 后 ， 模 类 控制 在 工业 过 程 榨 制 、 机 器 人 、 交 通 
运输 等 方面 得 到 了 广泛 而 卓有成效 的 应 用 。 与 传统 控制 方法 ， 如 PID 控制 相 比 ， 模 糊 控 制 
利用 人 类 专家 控制 经 验 ， 对 于 非 线 性 、 复 杂 对 象 的 控制 显示 了 和 鲁 棒 性 好 、 控 制 性 能 高 的 优 
点 。 模 糊 逻 辑 的 其 他 应 用 领域 包括 聚 类 分 析 、 故 障 诊断 、 专 家 系统 和 图 像 识别 等 。 


4.1 模糊 逻辑 理论 的 基本 概念 


4.1.1 模糊 集合 及 其 运算 


集合 一 般 指 具 有 某 种 属性 的 、 确 定 的 、 彼 此 间 可 以 区 别 的 事物 的 全 体 。 将 组 成 集合 的 
事物 称 为 集合 的 元 素 或 元 。 通 常用 大 写字 母 4.B,C,… 呈 了 2Z 表示 集合 ， 而 用 小 写字 母 
apc 2 表示 集合 内 元 素 。 被 考虑 对 象 的 所 有 元 素 的 全 体 称 为 论 域 ， 一 般 用 大 号 字母 刀 
表示 。 

在 康 托 创立 的 经 典 集合 论 中 ， 一 事物 要 么 属于 某 集 合 ， 楼 么 不 属于 某 集 合 ， 二 者 必 居 
其 ， 没 有 模棱两可 的 情况 ， 即 经 典 集合 所 表达 的 概念 的 内 涵 和 外 延 都 必须 是 明确 的 。 


第 4 章 ”模糊 还 辑 控制 理论 195 


在 人 们 的 筷 维 中 ， 有 许多 没有 明确 外 延 的 概念 ， 即 模糊 概念 。 在 语言 方面 也 有 许多 模 
糊 概念 的 词 ， 如 果 以 人 的 年 龄 为 论 域 ， 那 么 “年 轻 " “中 年 “年 者” 都 没有 明确 的 外 延 。 
再 如 以 某 炉 温 为 论 域 ， 那 么 “高 温 ”"“ 中 温 尖 “低温 ”等 也 都 没有 明确 的 外 延 。 诸 如 此 类 的 
概念 都 是 模糊 概念 。 模 糊 概 念 不 能 用 经 典 集合 加 以 描述 ， 原 因 是 它 不 能 绝对 地 用 “属于 ”或 
“不 属于 ” 某 集合 来 表示 ， 也 就 是 说 ， 论 域 上 的 元 素 符 合 概念 的 程度 不 是 绝对 的 0 或 1， 而 
是 介 于 0 和 1 之 间 的 一 个 实数 。 

1， 横 糊 集 合 的 定 久 及 表示 方法 

Zadeh 在 1965 年 对 模糊 集合 的 定义 为 : 给 定论 域 已 P 到 I0, 中 闭 区 间 的 任 一 映射 从 

局 : 13[0.1] 

都 确定 只 的 一 个 模糊 集合 4 称 为 模糊 集合 4 的 隶属 函数 。 它 反映 了 模糊 集合 中 的 元 素 属 
于 该 集合 的 程度 。 若 4 中 的 元 素 用 x 表示 ， 则 MA(o 称 为 x 属于 4 的 隶属 度 。ku(g 的 取 值 范 
围 为 闭 区 间 [0, 避 ，Uu(9) 接 近 1， 表 示 属于 4 的 程度 高 ， 必 (9 接近 0， 玫 示 z 属于 4 的 程度 
低 ， 可 见 ， 模 糊 集 合 完全 由 隶属 函数 所 描述 。 

模糊 集合 有 很 多 表示 方法 ， 最 常用 的 有 上 以 下 几 种， 

当 论 域 台 为 有 限 集 {xl-e…2} 时 ， 通 常 有 以 下 三 种 方式 ; 


1) Zadeh 表示 法 
用 论 域 中 的 元 素 关 (加 按 下 式 表示 4， 则 
_o) aea) | ] 
刘 7? 如 


式 中 ， 册 Gyxr 并 不 表示 “分 数 ” 而 是 表示 论 域 中 的 元 素 与 其 束 属 度 Mua(o) 之 间 的 对 应 关 
系 :“+” 也 不 表示 “ 求 和 ” 而 是 表示 模糊 集合 在 论 域 ! 上 的 整体 。 在 Zadeh 表示 法 中 ， 束 
属 度 为 零 的 项 可 不 写 入 。 

2 ) 序 偶 表示 法 

用 论 域 中 的 元 素 忆 与 其 隶属 度 i 人 9 构成 序 偶 来 表示 4， 则 

4=[CDAACDhOCAaOc tx 

在 序 偶 表 示 法 中 ， 隶 属 度 为 零 的 项 可 省 略 。 

3) 向 量 才 示 法 

用 论 域 中 元 素 厂 的 隶属 度 同 ( 切 构 成 向 量 来 表示 4， 则 

和 -LGA (ma 

在 向 量 表示 法 中 ， 隶 属 度 为 零 的 项 不 能 省 略 。 

若 4 为 以 实数 及 为 论 域 的 模糊 集合 ， 其 隶属 函数 为 La(o)， 如 果 对 任意 实数 ocxcbg， 都 
有 . 

册 的 六 min[Aa(g 央 的 ] 

则 称 4 为 目 模糊 集 。 凸 模糊 集 实质 上 就 是 隶属 函数 具有 单 峰 人 特性 。 今后 所 用 的 模糊 集合 
一 般 均 指 凸 模糊 集 。 
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例 41 在 整数 12…,10 组 成 的 论 域 中 ， 即 论 域 [={1.2…,10}， 用 4 表示 模糊 集合 
“ 几 个 ” 并 设 各 元 素 的 东 属 函数 a 依 次 为 10.00.3.0.711.0.7.0.3.00]， 
解 : 模糊 集合 4 可 表示 为 
40400307 14074030 9003 07， 11 07 .03 
123 43535637 89103 4356 7 
4=[(L0OM20303)4075D6D 07 803)090M10O]={G03)407)05.D6D0O07) (803)] 
4=-[0 0 03 07 1107 030 自 
当 论 域 品 为 有 限 连 续 域 时 ，Zadeh 表示 法 为 


TAN 
4 


式 中 ，Jn(DAx 也 不 表示 “分 数 ” 而 是 表示 论 域 中 的 元 素 x 与 其 求 属 度 uCg 之 间 的 对 应 关 
系 !“|” 也 不 表示 “积分 "， 而 是 表示 模糊 集 全 在 论 域 [ 上 的 元 素 * 与 其 隶属 度 册 (对 应 关 
系 的 一 个 整体 。 同 样 ， 在 有 限 连 续 域 表 示 法 中 ， 素 属 度 为 零 的 部 分 可 不 写 入 。 

例 4.2 若 以 年 龄 为 论 域 ， 并 设 D=[0.200]， 设 了 表示 模糊 集合 “年 轻 ” 0 表示 模糊 集 
合 “ 年 老 ” 已 知 “ 年 轻 ”和 “年 老 ” 的 未 属 函数 分 别 为 





1 0<xs25 
1 
避 (= 了 25<Xs200 
14| 2 
5 
1 0OsxrsS0 


30<7xs200 





ja)= 5 2 
1 + 
[ 寺 ) 


机 ， 因 为 论 域 是 连续 的 ， 因 而 “年 轻 ”和 “年 老 ” 的 模糊 集合 了 和 口 分 别 为 


2 
reoosen| 下 人 
于 - ， 
o-tcoosesaht 汪 | 5 | 
四 了 一 
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o- 2 | co 


Da 寺 


其 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 4-1 所 示 。 





0“xS00 


10 At 


站 po 


好 和 100 和 
图 41 “年 轻 ” 和 “年 者 ”的 隶属 度 函 数 曲 线 


2， 隶 月 函 数 

隶属 函数 是 对 模糊 概念 的 定量 描述， 正确 地 确定 隶属 函数 ， 是 运用 模糊 集合 理论 解决 
实际 问题 的 基础 隶属 函 数 的 确定 过 程 ， 本 质 上 说 应 该 是 客观 的 ， 但 每 个 人 对 于 间 一 个 模糊 
概念 的 认识 理解 又 有 差异 ， 因 此 ， 隶 属 函数 的 确定 又 带 有 主观 性 。 它 一 般 是 根据 经 验 或 统计 
进行 确定 ， 也 可 由 专家 、 权 威 给 出 。 

以 实 孝 域 R 为 论 域 时 ， 称 隶属 函数 为 模糊 分 布 。 常 见 的 模糊 分 布 有 以 下 四 种 

1 ) 正 态 型 

正春 型 是 最 主要 也 是 最 常见 的 一 种 分 布 ， 表 示 为 


有 (= 加 五 > 站 


其 分 布 曲 线 如 图 4-2 所 示 。 
2) T 弄 


0 证 习 们 
/= 园 .ee XI0 
hv 


式 中 ，?i>0, v>0.。 当 她 加 时， 隶属 度 函 数 为 1。 其 分 布 曲线 如 图 4 3 所 示 ， 
3) 戒 上 型 


1 ,> 
ADI=1l+[atz-co 
1 才 妥 避 


式 中 ，a>0, p>0。 其 分 布 曲线 如 图 4.4 所 示 ， 
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图 42 正 态 卉 分 布 曲 线 图 4.3 工 型 分 布 曲线 
当 =0.2, p2, c=25 时 ， 即 为 “年 轻 ” 的 隶属 函数 。 
4) 戒 下 型 
上 下 灾 避 
AD = [ 


~- -~ 区 
1+[efx=e 刘 2 
式 中 ，a>0, pc<0。 其 分 布 曲 线 如 图 4-5 所 示 。 
当 a=0.2, 和 =- -2,c=50 时， 即 为 “年 老 ” 的 隶属 函数 。 
贡品 


1 


属 上 





44 戒 上 型 分 布 曲线 图 45 戒 下 型 分 布 曲线 
3 模糊 集合 的 有 关 术 语 
1) 台 集 合 
定义 4=THCnz>0] 
为 4 的 台 集 合 。 其 意义 为 论 域 到 中 所 有 使 ja(rj>0 的 zx 的 全 体 。 例 4 1 中 ， 模 糊 集 合 4 的 台 
集合 为 4.={3,4.5.6.7.8} 
显然 ， 台 集 台 为 普通 集合 ， 即 
1 xxEL 
上 4 on Xe 4 
模糊 集合 只 可 在 它 的 台 集 合 上 加 以 表示 。 
2) w 蕉 集 
定义 和 ={( 人 >2a EL0D 4 = 人 (BaE(0H 


分 别称 为 模糊 集合 4 的 强 w 鹤 集 和 弱 w 截 集 。 显 然 ，w 截 集 也 为 普通 集合 ， 且 4 =4 |。 
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3 ) 正则 模糊 业 合 
车 


DA { 妨 =] 

则 称 4 为 正则 模糊 集合 。 

4) 凸 筑 糊 集 合 

者 后 信 辣 十 企 一 胃 矶 ) 宇 min(Ha (DA 及 二 Emo 
则 称 4 为 凸 模糊 集合 。 

5) 分 界 点 

使 得 juA0oo0=0.5 的 点 x 称 为 模糊 集合 4 的 分 界 点 。 

6) 单 点 模糊 集合 


在 论 域 中 ， 若 模糊 集合 的 台 集合 仅 为 一 个 点 ， 且 该 点 的 隶属 函数 UA(Crj=1， 则 称 十 为 音 
点 模糊 集合 。 
4 分解 定 理 和 扩张 原则 
1 ) 分 解 定 理 
设 4 为 论 域 避 上 的 一 个 模糊 集合 ，4。 是 生 的 e 截 集 ，as ，， 则 有 如 下 分 解 定理 成 
立 ， 即 
4= 品 


eae[n ， 
式 中 ， 吧 表示 语言 变量 x 的 一 个 模糊 集合 ， 称 为 o 与 4 的 “乘积 "。 其 隶属 函数 定义 为 
(= 六 XE 上 。 
/一 避 xi 
例 43 求 模糊 集合 


的 a 截 集 ，oE 岂 ，H， 
解 ， 取 a 分 别 为 10.7.0.6.0.5,0.3， 于 是 有 
机 =[j 4 = [id ={aaza:] 
43 = 人, 帮 , 本 ,本 ] 


将 w 截 集 写成 模糊 集合 的 形式 
-LA -LILA LTLIL 
和 各 站 as 人 


则 有 
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了 06 06 06 
14 = 二 07hr= 2 Ghost + 让 
4 2 
| 03 ， 03 ， 03 
0.54 ,= 05 05 1 05 La =， 03 ， 03 043 员 3 
办 4 外 
电 oa4. =14 +0.74u +0.6405+0.5405+0.3403 


2E[D, 句 


-| 呈 ， 下 加 坚 ， 410 + 吾 风 至 吾 - 全 + 全 


局 【下 下 io 中 出 区 本 由 山 


ee 03 03 0.3 | 


二 一 + 一 十 一 一 -十 一 -一 十 一 一 


05 06 1 07 03 
二 一 一 十 一 十 -一 十 一 一 十 一 一 一 


租 
帮办 克 砚 古 
2) 扩张 原则 
设 忌 和 了 是 两 个 论 域 ， 了 是 已 到 了 的 一 个 映射 ， 对 已 上 的 模糊 集合 4， 订 以 扩张 成 为 
7:4=7) 


这 里 ， 瑚 叫做 的 扩张 。4 通过 六 映射 成 FA) 时 ， 规 定 它 的 隶属 函数 的 值 保持 不 变 。 在 不 
会 误解 的 情况 下 ， 可 以 称 为 上。 

分 解 定 理 和 扩张 原则 是 模糊 数学 的 理论 支柱 。 分 解 定理 是 联系 模糊 数学 和 普通 数学 的 
纽带 ， 而 扩张 原则 是 把 普通 的 数学 扩展 到 模糊 数学 的 有 力 工具 。 

5， 横 糊 集合 的 运算 

1 ) 模糊 集合 的 相等 

若 有 两 个 模糊 集合 4 和 百 ， 对 于 所 有 的 xE Dr， 均 有 u(a=ua(a， 则 称 模糊 集合 4 等 于 
模糊 集合 吾 ， 记 为 4=8。 

2 ) 模糊 集合 的 包含 关系 四 

若 有 两 个 模糊 集合 4 和 吾 ， 对 于 所 有 的 zE 可， 均 有 (9 委 j15a(9， 则 称 模糊 集合 4 包含 
于 模糊 集合 如 ， 或 4 是 下 的 子 集 ， 记 为 4 GB。 

3 ) 模糊 空 业 

若 对 于 所 有 的 研 述 ， 均 有 册 (m=0， 则 称 模糊 集合 和 为 空 昌 ， 记 为 4= 儿 . 

4 ) 模糊 集合 的 并 全 

若 有 三 个 模糊 集合 4、 吾 和 C， 对 于 所 有 的 芒 ， 均 有 





第 4 章 “” 模 着 过 辑 控 制 理论 201 


cavHsn=max[Raiettj 
则 称 模 糊 集合 C 为 4 与 如 的 并 集 ， 记 为 54UB。 
5 ) 模糊 集合 的 交集 
若 有 于 个 模糊 集合 4、 恕 和 C， 对 于 所 有 的 zz， 均 有 
HeCD=AOOAHCOoOo=min[afoD at 
则 称 模糊 集合 妇 为 4 与 吾 的 交集 ， 记 为 CA4 人 如 。 
各) 模糊 集合 的 补 业 
若 有 两 个 模糊 集合 4 和 盏 ， 对 于 所 有 的 xe DB， 均 有 Ha(D=1-Ao9， 则 称 吾 为 丰 的 补 
集 ， 记 为 B-4"。 
7 ) 模糊 集合 的 直 积 
若 有 了 两 个 模糊 集合 4 和 吾 ， 其 论 域 分 别 为 下 和 有 则 定义 在 积 空间 xy 上 的 模糊 集合 
4xB 称 为 模糊 集合 4 和 由 的 站 积 ， 见 
4X 有 =f(e)laE4DeR 
十 述 定义 表明 ， 在 集合 4 中 取 一 元 素 e， 又 在 集合 如 中 取 - -元 素 5， 就 构成 了 fa 太 “ 序 
偶 "， 所 有 的 (o 忆 又 构成 一 个 集合 。 该 集合 即 为 4&x 且 。 其 隶属 函数 为 
Haor)=minIaatrAat7)] 
或 者 xstrD)=RanDAaC 
真 积 叉 称 为 笛 卡 儿 积 或 叉 积 。 两 个 模糊 集合 直 积 的 概念 可 以 很 容易 推广 到 多 个 集合 
若 有 是 实数 集 ， 即 有-{z-wc<rc<reoj， 则 RxR=[(xy)Hoocrcheo -ecy<tel， 用 了 2 表 
， 有 = 玉 xR 即 为 整个 平面 ， 这 就 是 二 维 欧 氏 空间 。 同 理 ，RxRx.…xR=R" 称 为 有 维 欧 氏 空 


弹 | 


6， 模糊 集合 运算 的 基本 性 质 

G) 千 等 律 ，4U4-4 4 门 4=4 

(2)》 交换 律 : 4UB-BU4 4 门下 = 有 站 4 

(3) 结合 律 : Cn 有 站 C=4nBne ULUBUC4UOBUO 

4) 分配 律 ， 4 人 二 UC=Gn 站 DUO 4UGPnO=CEUDnUO 
(5) 吸收 律 : (他 站 玉昌 4=44U 及 门 4=4 

(6) 同一 律 ; 4UAQEO4TOE4A4UBe44 站 本 而 其 中 ，0 表 示 全 集 ， 由 表示 空 集 。 
(7) 复原 律 ， (954 

《8) 对 偶 律 ， 他 口 下 4 门下 5 人 门 列 "< 及 

7， 模 糊 集 合 的 其 他 类 型 运算 

(1) 代数 和 巴 于 员 人 (= 人 (可 + 局 { 从 -天 提 放 加 

(2)》 代数 积 ， 胡 - 吾 人 有 丰 ( 贡 三 及 9 有 

《3)》 有 界 和 : 4@@ 且 enes( 如 = minfl 训 (可 + 人 (CD] 
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(4) 有 界 差生 白 且 全 几 gf= maxf0A( 如 一 各 (] 
《5) 有 界 积 ， 4 外 下 人 有 3( 本 二 Iax{O AT 十 Rh 一 站 
(6)》 强制 和 (drastic sum): 
HAaCOAsfD=0 
on 
TAGCDstt>D 
(7) 强制 积 (drastic product)， 
有 (= 
| or| 有 =] 
0 <1 


4.1.2 模糊 关系 及 其 合成 


在 日 常生 活 中 ， 经 常会 听 到 诸如 “4 与 下 很 相似 ” “于 比 了 大 得 多 ”等 描述 模糊 关系 
的 语句 。 模 糊 关 系 在 模糊 集合 论 中 占有 重要 的 地 位 ， 当 论 域 为 有 限时 ， 可 以 用 模 烤 矩 阵 来 表 
示 模 烦 关 系 。 
1， 模糊 关系 
设 于 、 了 是 两 个 非 空 集 合 ， 则 在 直 积 
下 X 了 [0 力 KE 7E2} 
中 一 个 模 幅 集合 灵 称 为 从 五 到 了 的 一 个 模糊 关 蒜 ， 记 为 灵 。。 
模糊 关系 忍 co 由 其 隶属 函数 妈 人 co, 刀 完 全 刻画 ，jn 人 x 妨 表 示 了 碟 中 的 元 素 * 与 了 中 的 元 
素 ? 具 有 关系 灵 o 的 程度 。 
以 上 定义 的 模糊 关系 又 称 二 元 模糊 关系 ， 当时 ， 称 为 在 上 的 模糊 关系 。 
当 论 域 为 站 个 集合 的 直 积 
下 1XA2X… 和 Xe=1( TinjbE 有 大 12…] 
时 ， 它 所 对 应 的 为 严 元 模糊 关系 灵 xx 。 
当 论 域 臣 [me ， 正 fy0 是 有 限 集合 时 ， 定 义 在 KxF 上 的 模糊 关系 Re 
可 用 如 干 的 mon 阶 和 矩阵 来 表示 ， 邵 
AR At | 
下 = Ar D] nr) 和 Ce) 


ER AD) 机 加 
这 样 的 矩阵 称 为 模糊 矩阵 。 模 糊 矩 阵 妨 中 元 素 ji 产 AR (0 功 表 示 论 域 下 中 第 i 个 元 素 半 与 论 
域 了 中 的 第 个 元 素 必 对 于 模糊 关系 Rs 的 未 属 程度 ， 因此 它们 均 在 [6， 杂 中 取 值 。 
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由 于 模糊 关系 是 定义 在 直 积 空间 上 的 模糊 集合 ， 因 些 它 也 遵从 一 般 模 精 集合 的 运算 规 
则 。 
例 44 设 蒜 为 家 庭 中 的 儿子 和 女儿 ，z 为 家 庭 中 的 父亲 和 母 尖 ， 对 于 “子女 与 父母 长 
得 相似 ”的 模 精 关 系 员 ， 可 以 用 以 下 模糊 矩阵 员 表示 。 
父 母 


及 = 子 [08 03 
女 |03 06 


2， 模 糊 关 系 的 合成 
设 六 了 2 是 论 域 ， 只 ww 是 无 到 了 的 一 个 模糊 关系 ，$S， 是 了 到 2 的 一 个 模糊 关系 ， 
则 Rao 到 Se 的 合成 Fe 也 是 一 个 模糊 关系 ， 记 为 
Te=Roo Se 
它 具 有 隶属 度 
Asst 卫 = 吓人 动 


式 中 ,“v” 是 并 的 符号 ， 它 表示 对 所 有 y 取 极 大 值 或 上 界 值 ;“* ”是 二 项 积 的 符号 ， 因 此 
上 面 的 合成 称 为 最 大 - 星 合 成 (max-star compositiotm)。 

二 项 积 算 子 “x#*y” 可 以 定义 为 以 下 几 种 运算 ， 其 中 1 2 。 

《1) 交 ;， xy?=xAy=minfxy] 

(2) 代数 积 ，xzey=r。 和 = 加 

(3) 有 界 积 ，x#y=x@@y=max{0x+1] 

当 二 项 积 算 子 “*” 采 用 前 两 种 运算 时 ， 它 们 分 别称 为 最 大 -最 小 合成 和 最 大 _ 积 合成 
即 

js 人 人 = 人 太志 (7 引 


或 (人 = at TAI) 


其 中 最 大 -最 小 合成 最 为 常用 。 以 后 如 无 特别 说 明 ， 则 均 指 此 合成 。 
当 论 域 、Y、2Z 为 有 限时 ， 模 糊 关系 的 合成 可 用 模糊 矩阵 来 表示 。 设 RRoo、Spe、 和 ea 
三 个 模 灶 关系 对 应 的 模糊 矩阵 分 别 为 
显 (而 )am 信 =( 人 ao 了 = 全 ) 


则 入 = 的 ^ 吕 ) 或 下 = 5 (1L25aE12， 罗 


即 用 模 煌 矩阵 的 合成 =R。S 来 表示 模 黎 关系 的 合成 了 =R。。8 。， 
例 4.5 已 知 子女 与 父母 相似 关系 的 模糊 矩阵 玉 和 父母 与 祖父 母 相似 关系 的 模糊 矩阵 
分 别 如 下 所 示 ， 求 子女 与 祖父 母 的 相似 关系 模 类 矩阵， 
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父 母 祖父 祖母 
吕 = 子 |08 03|，8= 父 |07 oj 
女 |[03 06 母 | 0.1 人 1 


解 : 这 是 一 个 典型 的 模糊 关系 合成 的 问题 。 按 最 大 -最 小 合成 规则 有 
7 -ReS- 攻 | 国 同 _ 民 A07)v(03A0TD (0.8A0S)v (人 03A 中 


03 0.6| 101 01| 1 人 3A07TDv06A0D (03A05)v(06A0.1 
祖父 祖母 
-| 0 人 |- 子 [07 05 
03v01 03v0iJ 去 |03 03 
4.1.3 模糊 向 量 及 其 运算 
1， 模糊 向 量 
如 果 对 任意 的 ;EL12…,. 中 都 有 总 s[0.1]， 则 称 向 量 
=[ 克 7 
为 模糊 向 量 ， 


2.， 模糊 向 量 的 第 卡 儿 委 积 
设 有 1xn 维 模糊 向 量 x 和 1xm 维 模糊 向 量 放 则 定义 
区 XX 了 三 攻 ] 
为 模糊 癌 量 x 和 ?y 的 笛 卡 儿 乘 积 。 模 糊 向 量 x 和 ? 的 笛 卡 儿 急 积 表示 它们 所 在 论 域 不 与 了 
之 间 的 转换 关系 ， 这 种 转换 关系 也 是 模糊 关系 ， 而 上 式 右 端正 是 模糊 关系 的 合成 运 咎 。 
例 4-6 已 知 两 个 模糊 向 量 分 别 如 下 所 示 ， 求 它们 的 笛 卡 儿 慰 积 。 
7=[0.80.60.2]， 咏 [02040.7 昌 


解 ， 笛 卡 儿 乘积 为 
0.48 


xxy=xy' oy=|06lsi02 04 07 引 
四 

0.8A02 08A04 08A07 08Ax1 02 04 07 0 
06A02 06A04 06A07 | 04 06 06 
02A02 02A04 02A07 02A1 |102 02 02 02 


3， 模 糊 向 量 的 内 积 与 外 积 
设 有 1xnm 维 模糊 向 量 x 和 1xm 维 模糊 向 量 ?， 则 定义 
xs v( 人 和风 ) 


为 模糊 向 量 x 和 3 的 内 积 。 与 内 积 的 对 偶 运算 称 为 外 积 。 
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4.1.4 模糊 逻辑 规则 


+， 模糊 次 言 变量 
语言 是 人 们 进行 思维 和 信息 交流 的 重要 工具 。 语 言 可 分 为 两 种 ， 即 自然 语言 和 形式 语 
。 人 们 日 常 所 用 的 语言 属 自然 语言 ， 它 的 特点 是 语义 丰富 、 灵 活 。 通 常 的 计算 机 语言 是 形 
式 语 言 ， 它 只 是 形式 上 起 记号 作用 。 自 然 语言 和 形式 语言 最 重要 的 区 别 在 于 ， 自 然 语言 具有 
模糊 性 ， 而 形式 语言 不 具有 模糊 性 ， 它 完全 具有 二 值 逻辑 的 特点 。 
模糊 语言 变量 是 自然 语言 中 的 词 或 铅 ， 它 的 取 值 不 是 通常 的 煞 ， 而 是 用 模糊 语言 表示 
的 模糊 集合 。 在 不 引起 混 庄 的 情况 下 ， 以 下 将 模糊 语言 变量 简称 为 语言 变量 。 
一 个 语言 变量 可 由 以 下 的 五 元 体 来 表征 
OCT DG 
式 中 , * 是 语言 变量 的 名 称 ; 7 是 语言 变量 值 的 集合 ，E 是 x 的 论 域 ，G 是 语法 规则 ， 用 
于 产生 语 守 变 重 x 的 名 称 ， 叶 是 诸 义 规则 ， 用 于 产生 模糊 集合 的 隶属 通 数 。 
例如 ， 以 控制 系统 的 “误差 ” 为 语言 变量 r， 论 域 取 [6,+6]。“ 误 差 ”语音 变量 的 原 
子 单词 有 “大 、 中 、 小 、 零 ”对 这 些 原子 单词 施加 以 适当 的 语气 算 子 ， 就 可 以 构成 多 个 语 
言 值 名 称 ， 如 “很 大 ”等 ， 再 考虑 误差 有 正 负 的 情况 ，To 可 表示 为 
TD=Z 误 差 )={ 负 很 大 ， 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 零 ， 正 小 ， 正 中 ， 正 大 ， 正 很 大 } 
图 4-6 是 误差 语言 变量 的 五 元 体 示 意图 。 


中 


je 
诺 靶 地 册 如 
语 至 俯 7Fx) 


语义 规则 寻 
论 填 忆 





-2 


图 4.6 误差 语 半 变 晤 的 五 元 体 示 意图 
如 上 所 述 ， 每 个 模糊 诺言 相当 于 一 个 模糊 集合 ， 在 模糊 语言 前 面 加 上 “ 极 ” “非常 和 
“相当 “、“ 比 较 ““ 略 “稍微 "“ 非 ”等 详 气 算 子 后 ， 将 改变 该 模糊 语言 的 含义 ， 相 应 地 
隶属 函数 也 要 改变 。 例 如 ， 设 原来 的 模糊 语言 为 4， 其 隶属 函数 为 赂 ， 则 通常 有 
44 4 由 下 窜 4 Ja 4 1 此 由 彼 4 用 10 吕 稍 改 LS， 有 4 一 避 
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2， 模 糊 列 含 关 系 
在 模糊 逻辑 中 ， 模 糊 逃 辑 规 则 实质 上 是 模糊 列 含 关系 。 在 模糊 逻辑 推 理 中 有 和 狠 多 定义 
模 疯 蕴含 的 方法 ， 最 常用 的 一 类 模糊 草 含 关系 是 广义 的 肯定 式 推理 方式 ， 即 
输入 : 如 果 袜 是 本 
考 十 骨 ， 册 站 
结论 : y 是 吾 ， 
此 处 ，4,4 ,如 于 均 为 模糊 语言 。 横 线 上 方 是 输入 和 前 提 条 件 ， 横 线 下 方 是 结论 。 
对 于 模糊 前 担 “ 如 果 x 是 4， 则 是 吾 "， 它 表示 了 模糊 语言 4 与 刀 之 间 的 模糊 蕴含 关 
系 ， 记 为 4 一 瑟 
在 普通 的 形式 逻辑 中 ，4- 召 有 严格 的 定义 。 但 在 模糊 球 辑 中 ，4-? 刀 不 是 普通 逻辑 的 
简单 推广 ， 有 许多 定义 的 方法 。 在 模糊 逻辑 控制 中 ， 常 用 的 模糊 蕴含 关系 的 运 敬 方法 有 以 下 
于 种 ， 其 中 前 两 种 最 常用 。 
1 ) 模糊 兹 含 的 最 小 运算 (ManxlanD 
有 .=4 一 瑟 =4X 召 = | 且 OAis(D)HKo 
于 


2 ) 模糊 楷 含 的 积 运 算 (Larsen) 
及 ,=4 一 下 =4x 媒 = 人 ps) 
XXX 


3 ) 模糊 将 含 的 工 术 运算 (Zadeh) 
及 =4 一 胃 =(4xy7) 四 (于 X 下 ) = jAG- 甩 OHODey 
大 X 


4 ) 模 栏 落 含 的 最 大 服 小 运算 (Zadeh) 
到 =4 一 中 =(4xB)U(4 x7)= wa As Y 人 一 AD D 
互 X 了 


5 ) 模糊 兹 含 的 布 示 运 算 
尼 = 和 4 一 及 = (4xXY)U( 站 x 盈 = | - 肥 (O9)vUsC)A 们 
生 x 


6) 模糊 慈 念 的 标准 法 运算 (]) 
民 , = 太一 古 = 和 xy 一 着 X 且 = (DC 放 
姜 X7 
1 吕 ( 人 (全 1 人 7) 
其 中 ， 一 用 县 
凡人 >A0) | AAA) > Ha 
7 ) 模糊 攻 侈 的 标准 法 运算 (2) 
R = 上 4 全 下 =4X7 一 二 X 加 = ap>>ueCD)z 


性 XF 
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1 用 ( 避 关 1 人 (人 
其 中 遍 加 六 各 O=1 自 D 攻 轴 > 中 ( 
同人 


4.1.5 ”模糊 逻辑 推理 


1。 简 单 模糊 条 件 语句 

对 于 上 面 介绍 的 广义 肯定 式 推理 ， 结 论 下 是 根据 模糊 集合 4 和 模 枯 昔 含 关系 4-_)B 的 
合成 推出 来 的 ， 因 此 可 得 如 下 的 模糊 推理 关系 

8= 4o(4 下)= 4o 

式 中 ， 及 为 模糊 理 合 关系 ，“o” 是 合成 运算 符 。 它 们 可 采用 以 上 所 列举 的 任何 一 种 运算 广 
法 。 

例 4.7 若 人 工 调节 炉 温 ， 有 如 下 的 经 验 规则 “如果 炉 温 低 ， 则 应 施加 高 电压 *。 斌 间 
当 炉 温 为 “非常 低 ” 时， 应 施加 怎样 的 电压 。 

解 ， 设 x 和 y 分 别 表示 模糊 语 言 变量 “ 炉 温 * 和 “电压 ”并 设 x 和 y 的 论 域 为 

和 = 天 11.2.3.4.3} 
4 表示 护 温 低 的 模糊 集合 
4-“ 炉 温 低 "= + 


了 表示 高 电压 的 模糊 集合 
B< “高 电压 -二 00608，1 


从 而 模糊 规则 可 表述 为 :“ 如 果 xz 是 4， 则 ,是 设 4 为 非常 4， 则 上 述 问题 变 为 ， 

“如 果 x 是 4， 则 吾 应 是 什么 " 为 了 便于 计算 ， 将 模糊 集合 4 和 再 岂 成 向 量 形式 
4=[108060402].8=[020.406081] 

由 于 该 例 中 x* 和 ?的 论 城 均 是 离散 的 ， 因 而 模糊 蕴含 关系 忍 . 可 用 如 下 模糊 皂 阵 来 表示 
R. =4 一 已 =4x=4roB=l 08 06 04 0 和 .02 04 06 08 ]] 
1A02 104 1lA06 tnA08 tlAl1]1 [o2 04 06 08 1 
08A02 083A04 08^A06 08A08 08A1| |02 04 06 08 08 
=|06^02 06A04 06A06 06A08 06Ai=|02 04 06 06 06 
04^02 04^A04 04A06 04A08 04A1| |02 04 04 04 04 
02A02 02A04 02A06 02A08 02A1 |02 02 02 02 02 


当 4=“ 炉 温 非 常 低 ”=42[10.64 0.36 0.16 0.04] 时 ， 
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02 04 06 08 1 
|02 04 06 08 08 
有 = 4oR =[ 064 036 016 004]|02 04 06 06 06 
02 04 04 04 04 
02 02 02 02 02 
=|2 04 06 08 1] 
其 中 如 中 的 每 项 元 素 是 根据 模糊 和 矩 竹 的 合成 规则 求 出 的 ， 如 第 1 行 第 1 列 的 元 素 为 
02=(A02v(0.64A02)v(0.36A02)v(016A02)v(0.04A02] 
=02v0av02vDlovnD04 
这 时 ， 推 论 结果 召 仍 为 “高 电压 ”， 
2.， 多 重 模糊 条 件 语句 
1 ) 使 用 “and” 连 接 的 模糊 条 件 语 名 
在 模糊 运 辑 控制 中 ， 常 常 使 用 如 下 的 广义 肯定 式 推理 方式 
输入 ; 加 时下 全 an 是 
是 and 吕 ， 风 龙 
结论 ; -是 
与 前 面相 同 的 是 ， 这 里 的 模糊 条 件 的 输入 和 前 提 部 分 是 将 模糊 命题 用 “and” 连 接 起 来 
的 。 一 般 情况 下 可 以 有 多 个 “and” 将 多 个 模糊 命题 连接 在 一 起 。 
模糊 前 提 “x 是 4， 则 > 是 吾 ” 可 以 看 成 是 直 积 空间 Ex 上 的 模糊 集合 ， 并 记 为 4xB， 
其 隶属 函数 为 
Pa (人力 =minfmua (0 全 ] 
或 者 册 全 习 = 册 (加 各 全 
这 时 的 模糊 蕴含 关系 可 记 为 4xB->C， 其 具体 运算 方法 一 般 采 用 以 下 关系 
尼 =4X 脏 一 C=4XBXC= (人 AR 人 (AAAcy 3 


天 EL 


结论 z 是 C'， 可 根据 如 下 的 模糊 推理 关系 得 到 
=(dXB)o(dx 吾 人 人 =(4YB) 吏 
式 中 再 为 模糊 昔 含 关系 ;“o” 是 合成 运算 符 。 它 们 可 采用 以 上 列举 的 任何 一 种 运算 方法 。 
2) 使 用 “also” 连 接 的 模糊 条 件 语 名 
在 模糊 逻辑 控制 中 ， 也 常常 给 出 如 下 一 系列 的 模糊 控制 规则 
输入 ， 如 果 工 是 4andy 是 加 
前 吉 1 如 果 * 是 出 andy 是 如 |， 则 z 是 癌 
also 前 气 2;， 如 果 * 是 4zandy 是 下 ， 则 z 是 心 
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also 前 提 辣 如 果 * 是 4 andy 是 及， 则 > 是 所 
输出 ; z 是 C' 
这 些 规 则 之 间 无 先后 次 序 之 分 。 连 接 这 些 子 规则 的 连接 词 用 “also” 表 示 。 这 就 要 求 对 
于 “also” 的 运算 具有 能 够 任意 交换 和 任意 结合 的 性 质 ， 而 求 并 和 求 交 运算 均 能 满足 这 样 的 
要 求 ， 根据 Mizumoto 的 研究 结果 ， 当 模糊 列 含 运算 采用 妨 . 或 玉 ,“aso” 采 用 求 并 运算 
时 ， 可 得 最 好 的 控制 结果 。 
假设 第 ;条 规则 “如 果 是 4iandy 是 及， 则 :z 是 C” 的 模糊 更 含 关系 玉 定 义 为 
甩 =(diand 吾 ] 一 区 
其 中 “4i and 及 ”是 定义 在 了 上 的 模糊 集合 4xBj，Ri= (4i and 如 ) -3 是 定 闵 在 KxYxZ 
上 的 模糊 将 含 关系 。 
则 所 有 半 条 模糊 控制 规则 的 总 模糊 理 售 关系 为 《 取 连接 词 “also” 为 求 并 运算 ) 


RD 
输出 模 焰 量 z〈 用 模糊 集合 C 表示 ) 为 
C = (4'x9o 灵 
此 处 ，Akmi CD 关山 国 A 妥 网 或 Co 局 国 证 加 
3. 模糊 推理 的 性 质 
1) 性 质 1 


者 合成 运算 “o” 采 用 最 大 -最 小 法 或 最 大 - 积 法 ， 连 接 词 “also” 采 用 求 并 法 ， 则 “。 
和 “also” 的 运算 次 序 可 以 变换 ， 即 


(4 and BoUR =[j (4 and 有 本。 尼 
| i=] 
2) 性 质 2 
若 模糊 蓝 含 关系 采用 只 和 瑟 时 ， 则 有 
C; =(4 and Bo(4， and 及 一 CD)=[4e(4, 一 CT 站 [Bo(B; 一 让 


例 4.8 已 知 一 个 双 输 入 单 输出 的 模糊 系统 ， 其 输入 量 为 x 和 y?， 输 出 量 为 z， 其 输入 / 
输出 关系 可 用 如 下 两 条 模糊 规则 描述 ; 


员 : 如 果 基 是 4iandy 是 区 ， 则 z 是 局 
有 2: 如 果 z 是 42andy 是 吾 ,， 则 z 是 如 


现 已 知 输入 为 5 是 4 andy 是 吾 ， 试 求 输出 量 zx。 这 里 xyz 均 为 模糊 语 襄 变量， 且 已 知 
1 05 0 1 06 02 1 用 4 
吉 = 一 + 一 + 一 ,用 = 一 + 一 -+ 一 ,CC = 


9 是 十 一 ,人 三 -一 十 -一 十 一 
妈 人 从 怒 狐 世 : 
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405，1405 806 1406 
有 员 记 放 
解 ， 由 于 这 里 所 有 模糊 集合 的 元 素 均 为 离散 量 ， 因 此 模糊 集合 可 用 模糊 向 量 来 描述 ， 
模糊 关系 可 用 模糊 矩阵 来 描述 ， 
(1) 求 每 条 规则 的 模糊 列 食 关系 六 Fi and 而 一 Ci (12) 
若 此 处 4iand 囊 采用 求 交 运 算 ， 垄 含 关系 采用 最 小 运算 尽 ， 风 
4 and 甩 = 机 x 吕 =4 Bi = 人 05 咱 . 06 03] 
IAl1 1A06 TIA02 1 06 02 
上 05A06 05A02|=|05 05 02 
0nAl 0nA06 DOn02 0D 0 
为 便于 下 面 进一步 的 计算 ， 可 将 41x 吾 的 模糊 矩阵 表示 成 如 下 的 向 量 
Ra=L 06 020505 0200 





1 1 04 0 

06| 06 04 0 

0.2 02 02 0 

05 05 04 0 

则 只 =(4 and 及 ) 一 C= 届 saACI=|05| 04 9]=|05 04 0 
02 02 02 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 


同 理 可 得 


Ra =(4 and 囊 ) 一 C= 现 xn AC? 


贞 
党 党 人 二 
心 
中 
全 
1 
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《2) 求 总 的 模糊 蕴含 关系 灵 
1 04 0 


06 04 0 
02 02 0 
05 04 02 
及 = 郧 UBR =|05 04 05 
02 04 05 
0 02 02 
0 04 046 
0 04 1 


(3) 计算 输入 量 的 模糊 集合 


0.5 05 05 05 
4 and 下 =4xB=4ToB'=| | 和 fk 1 中 1 | 
05 05 05 0.5 
Rover =p5 05 05 06 1 06 05 05 035] 
《4) 计算 输出 量 的 模糊 集合 
C=(4 and 百 )e 灵 = 灵 es 下 
1 04 0 
06 04 0 
02 02 0 
05 04 02| : 
=05 05 05 06 1 06 05 05 05]o05 04 05 =5 04 05] 
02 04 045 
0 02 02 
0 04 06 
0 04 1 
=-05 04 05 
cl Co 拍 


4.2 ”模糊 逻辑 控制 系统 的 基本 结构 


模糊 控制 是 作为 结合 传统 的 并 基于 规则 的 专家 系统 、 模 糊 集 理论 和 控制 理论 的 成 果 而 
诞生 的 ， 它 与 基于 被 控 过 程 数 学 模型 的 传统 控制 理论 有 很 大 的 区 别 。 在 模糊 控制 中 ， 并 不 是 


最 后 求 得 输出 量 z 的 模糊 集合 为 C 
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像 传统 控制 那样 需要 对 被 控 过 程 进 行 定量 的 数学 建 横 ， 而 是 试图 通过 从 能 成 功 控制 被 控 过 程 
的 领域 专家 那里 获取 知识 ， 即 专家 行为 和 经 验 。 当 被 探 过 程 十 分 复杂 甚至 “病态 ”时 ， 建 立 
被 控 过 程 的 数学 模型 或 者 不 可 能 ， 或 者 需要 高 昂 的 代价 ， 此 时 模糊 控制 就 显得 具有 吸引 力 和 
使 用 性 。 由 于 人 类 专家 的 行为 是 实现 模糊 控制 的 基础 ， 因 此 必须 用 一 种 容易 且 有 效 的 方式 来 
表达 人 类 专家 的 知识 。IF-THEN 规则 格式 是 这 种 专家 控制 知识 最 合适 的 表示 方式 之 一 ， 邵 
正 “ 条 件 ”THEN“ 结 果 ”。 这 种 表示 方式 有 两 个 显著 的 特征 ; 它们 是 定性 的 而 不 是 定量 
的 :它们 是 一 种 局 部 知识 ， 这 种 知识 将 局 部 的 “条 件 ” 与 局 部 的 “结果 ”联系 起 来 。 前 者 可 
用 异 糊 子 集 表 示 ， 而 后 者 需要 模糊 蔓 含 或 模糊 关系 来 表示 。 然 而 ， 当 用 计算 机 实现 时 ， 这 种 
规则 最 终 需 具有 数值 形式 。 束 属 函 数 和 近似 推理 ， 为 数值 表示 集合 模糊 获 含 提供 了 一 种 有 利 
工具 。 

要 实现 一 个 实际 的 模糊 控制 系统 ， 需 要 解决 三 个 问题 :知识 的 表示 、 推 理 策略 和 知识 
获取 。 知 识 表 示 是 指 如 何 将 语言 规则 用 数值 方式 表示 出 来 ， 锥 理 策略 是 指 如 何 根据 当前 输入 
“条 件 ” 产 生 一 个 合理 的 “结果 ”; 知识 的 获取 解决 如 何 获得 一 组 恰当 的 规则 。 由 于 领域 专 
家 提供 的 知识 常常 是 定性 的 ， 包 含 某 种 不 确定 性 ， 因 此 ， 知 识 的 表示 和 推理 必须 是 模 灿 的 或 
近似 的 ， 近 似 推理 理论 正 是 为 满足 这 种 需要 而 提出 的 。 近 似 推理 可 看 做 是 根据 一 些 不 精确 的 
条 件 推导 出 一 个 精确 结论 的 过 程 ， 许 多 学 者 对 模糊 表示 、 近 似 推理 进行 了 大 量 的 研究 ， 在 近 
似 推 理 算法 中 ， 最 广泛 使 用 的 是 关系 矩阵 模型 ， 它 基于 L.A.Zadeh 的 合成 推理 规则 ， 首 次 由 
Mamdani 采用 。 由 于 规则 可 被 解释 成 逻辑 意义 上 的 蕴含 关系 ， 因此 大 量 的 获 含 算 子 已 被 所 
出 并 应 用 于 实际 中 。 

由 此 可 见 ， 模 糊 控制 是 以 模糊 集合 论 、 模 糊 语 言 变量 及 模糊 多 辑 推理 为 基础 的 一 种 计 
莫 机 控制 。 从 线性 控制 与 非 线性 控制 的 角度 分 类 ， 模 糊 控制 是 一 种 非 线性 控制 。 从 控制 跨 知 
能 性 看 ， 模 糊 控 制 属于 智能 控制 的 范畴 ， 而 且 它 已 成 为 月 前 实现 智能 控制 的 一 一 种 重要 而 又 有 
效 的 手段 。 尤 其 是 模糊 控制 与 神经 网 络 、 预 测控 制 、 直 传 算法 、 温 水 理论 等 新 学 科 的 结合 ， 
正在 显示 出 其 巨大 的 应 用 潜力 。 


4.2.1 模糊 控制 系统 的 组 成 
模糊 控制 系统 由 模糊 控制 器 和 控制 对 象 组 成 ， 如 图 4.7 所 示 。 





图 4.7 模糊 控制 系统 的 组 成 
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4.2.2 ”模糊 控制 器 的 基本 结构 
模糊 控制 器 的 基本 结构 ， 如 图 4-7 虚线 框 中 所 示 。 它 主要 包括 以 下 四 个 部 分 。 


1， 模 精 化 

模糊 化 的 作用 是 将 输入 的 精确 量 转换 成 模糊 化 量 。 其 输入 最 包 括 外 界 的 大 考 输入 、 系 
统 的 输出 或 状态 等 。 模 炳 化 的 具体 过 程 如 下 : 

(1) 首先 对 这 些 输入 量 进 行 处 理 ， 以 变 成 模 灶 控 制 器 要 求 的 输入 量 。 例 如 ， 常 见 的 情 
况 是 计算 e= 王 y 和 6=de1df ( 式 中 ，r 表示 参考 输入，? 表示 系统 输出 ; e 表示 误差 )。 有 时 为 
了 减 小 噪 声 的 影响 ， 常 常 对 上 进行 滤波 后 再 使 用 ， 如 可 取 &=[w(TS+1)je 

《2) 将 上 述 已 经 处 理 过 的 输入 量 进行 斥 度 变 换 ， 使 其 变换 到 各 自 的 论 域 范围 ; 

(3) 将 已 经 变换 到 论 域 范 围 的 输入 量 进行 模糊 处 理 ， 使 原先 精确 的 输入 量变 成 模糊 
量 ， 并 用 相应 的 模糊 集合 来 表示 。 

2. 知识 库 

知识 库 中 包含 了 具体 应 用 领域 中 的 知识 和 要 求 的 控制 目标 。 它 通常 由 数 指 库 和 模糊 控 
制 规则 库 两 部 分 组 成 。 

(1) 数据 库 主 要 包括 各 语言 变量 的 隶属 函数 ， 尺 度 变 换 因 子 及 模糊 空间 的 分 级 数 等 。 

(2) 规则 库 包 括 了 用 模糊 语言 变量 表示 的 一 系列 控制 规则 。 它 们 反映 了 控制 专家 的 经 
验 和 知识 。 

3， 模 精 推理 

模糊 推理 是 模糊 控制 器 的 核心 ， 它 具有 模拟 人 的 基于 模糊 概念 的 推理 能 力 。 该 推理 过 
程 是 基于 模 精 逻 辑 中 的 蕴 售 关系 及 推理 规则 来 进行 的 。 

4. 清晰 化 

清晰 化 的 作用 是 将 模糊 推理 得 到 的 控制 量 〈 模 糊 量 ) 变换 为 实际 用 于 控制 的 清晰 量 。 
它 包 含 以 下 两 部 分 内 容 ， 

〈1) 将 模糊 的 控制 量 经 清晰 化 变换 ， 变 成 表示 在 论 域 范围 的 清晰 量 ; 

(2) 将 表示 在 论 域 范围 的 清晰 量 经 尺度 变换 变 成 实际 的 控制 量 。 


4.2.3 ”模糊 控制 器 的 维 数 


通常 ， 将 模糊 控制 器 输入 变量 的 个 数 称 为 模糊 控制 器 的 维 数 。 下 面 以 单 输入 单 输出 控 
制 系统 为 例 ， 给 出 几 种 结构 形式 的 模糊 控制 器 ， 如 图 4-8 所 示 。 

一 般 情况 下 ， 一 维 模糊 控制 器 用 于 一 阶 被 控 对 象 ， 由 于 这 种 控制 器 输入 变量 只 选 一 个 
误 关 ， 它 的 动态 控制 性 能 不 佳 ， 因 此 目前 被 广泛 采用 的 均 为 二 维 模糊 控制 器 ， 这 种 模糊 控制 
噩 以 误差 和 误差 的 变化 为 输入 量 ， 以 控制 量 的 变化 为 输出 变量 。 从 理论 上 讲 ， 模 糊 控制 器 的 
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维 数 越 高 ， 控 制 就 越 精细 。 但 是 维 数 过 高 ， 模 糊 控 制 规则 变 得 过 于 复杂 ， 榨 制 算法 的 实现 就 
会 相当 困难 。 


日 训 
一 一 | 核 物 控制 且 | 一 和 到 模 相 控制 如 
; 


(a) 一 粹 模糊 控制 器 (D) 二 艇 模 炳 控 册 用 
e 由 
站 模 类 控制 器 
二 上 | 二 
(ce) 三 准 模 晴 控 制 回 


图 4-8 模糊 控制 器 的 结构 
4.2.4 模糊 控制 中 的 几 个 基本 运算 操作 
1， 模 糊 化 运算 
二 名 (0) 
式 中 ， 轨 是 输入 的 清晰 量 ，x 是 模 精 集 合 ， 如 表示 模糊 化 运算 符 〈fuzzifier)。 
2， 铝 子 连 接 运 算 
=also 〔 员 1， 玉 ，…, 六) 


式 中 ， 郧 (1 2，… 是 第 守 条 规则 所 表示 的 模糊 蕴含 关系 ; 妨 是 二 个 模糊 关系 的 组 合 ， 组 
合 运算 用 符号 also 表示 。 


3， 合 成 运算 
Zand )oR 

式 中 ，z 和 ? 是 输入 模糊 量 ;z 是 输出 模 精 量 ，and 是 句子 连接 运算 符 ; “o” 是 合成 运算 符 ， 

4， 清 晰 化 运算 

以 上 推理 过 程 得 到 的 输出 重 z 仍 是 模糊 量 ， 而 实际 的 控制 必须 为 清晰 基 。 因 此 要 进行 如 
下 的 清晰 化 运算 ， 即 

20=dfg 

式 中 ，z 为 控制 输出 的 模 蒜 量 ，5 为 控制 输出 的 清晰 化 量 ，df 表示 清晰 化 运算 符 
(defuzzitier)。 
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4.3 模糊 逻辑 控制 系统 的 基本 原理 
4.3.1 模糊 化 运算 


模糊 化 运算 是 将 输入 空间 的 观测 量 映 射 为 输入 论 域 上 的 模糊 集合 。 模 糊 化 在 处 理 不 确定 


信息 方面 具有 重要 的 作用 。 在 模糊 控制 中 ， 观 测 到 的 数据 常常 是 清晰 量 。 由 于 模糊 控制 器 对 
数据 进行 处 理 是 基于 模糊 集合 的 方法 ， 因 此 对 输入 数据 进行 模糊 化 是 必 不 可 少 的 一 步 。 在 进 
行 模糊 化 运算 之 前 ， 首 先 需要 对 输入 量 进行 尺度 变换 ， 使 其 变换 到 相应 的 论 域 范围 〔 后 面 将 
守 和 汪 i5 认 ?下面 所 讨论 的 模 烛 化 运 径 中 的 输入 量 均 假定 为 已 经 过 尺度 变换 的 量 。 


在 模糊 控制 中 ， 主 要 采用 以 下 两 种 模糊 化 方法 。 
1， 单 点 模糊 集合 
霹 输 入 量 数据 zo 是 准确 的 ， 则 通常 将 其 模糊 化 为 单 点 模糊 集合 。 设 该 模糊 集合 用 4 表 


， 则 有 


四 1 人才 = 若 ) 
An (天 车 ) 
其 隶属 度 函 煞 如 图 4.9 所 示 。 


这 种 模糊 化 方法 只 是 形式 上 将 清晰 县 转变 成 了 模糊 量 ， 而 实质 上 它 表 示 的 仍 是 准确 


。 在 模糊 控制 中 ， 当 浏 量 数据 准确 时 ， 采 用 这 样 的 模糊 化 方法 是 十 分 自然 和 合理 的 。 


2. 三 角形 模糊 集合 
若 输入 量 数 据 存在 随机 测量 噪声 ， 则 此 时 的 模糊 化 运算 相当 于 将 随机 量变 换 为 模糊 量 。 
对 于 这 种 情况 ， 可 以 取 模 糊 量 的 隶属 度 函 数 为 等 腰 三 角形 ， 如 图 4-10 所 示 。 三 角形 的 


顶点 对 应 于 该 随机 教 的 均值 ， 底 边 的 长 度 等 于 25。 表示 该 随机 数据 的 标准 差 。 隶 局 度 函 
数 取 为 三 阴 形 ， 主 要 是 考虑 其 表示 方便 ， 计 算 简单 。 另 一 种 常用 的 方法 是 取 素 属 度 函数 为 铃 
形 函 数 ， 即 


它 也 就 是 正 态 分 布 的 函数 。 





人 





0 2 四 


图 4-9 单 点 模 岗 集合 的 隶属 度 函 数 图 4-10 三 角形 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 
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4.3.2 数据库 


如 前 所 述 ， 模 糊 控 制 器 中 的 知识 库 由 两 部 分 组 成 ,数据库 和 模糊 控制 规则 库 。 首 先 讨 
论 数据 库 。 数 据 库 中 包含 了 与 模糊 控制 规则 及 模糊 数据 处 理 有 关 的 各 种 参数 ， 其 中 包括 尺度 
变换 参数 、 模 糊 空 间 分 割 和 隶属 度 函 数 的 选择 等 ， 

1， 输 入 量变 换 

对 于 实际 的 输入 量 ， 第 一 步 首 先 需要 进行 尺度 变换 ， 将 其 变换 到 要 求 的 论 域 范围 。 变 
换 的 方法 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线 性 的 。 例 如 ， 郑 实际 的 输入 量 为 m*， 其 变化 范围 为 
Denatk, xmaxr 和 村， 要求 的 论 域 为 mn xm]， 且 采用 线性 变换 ， 则 


于 十 
知 = Tnin aa 十 天 (0 一 TnaX mi 
2 2 





式 中 , 大 为 比例 因子 。 

论 域 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 离散 的 。 若 要 求 离散 的 论 域 ， 则 需要 将 连续 的 论 域 离散 
化 或 量化 。 量 化 可 以 是 均匀 的 ， 也 可 以 是 非 均 匀 的 。 表 4-.1 和 表 4 2 分 别 给 出 了 均匀 量化 和 
非 均 匀 基 化 的 情况 。 


表 4-1 均匀 最 化 




















| 5 432[-To[rl lsT4Ty Te 
(5 | (4 | [3.5 | 三 2 | 人 于 15 | [05 从.5 1 本 他 . 他 .$ 翁 .5 
四 本 加 本 加 加 2 
55 | -435] 1 -334] | 2 引 | -1 人 | 03] | 0 引 1.5] 了.4] 3.5] 二 3 引 .3] 
表 4-2 | 
La | 





| > 团 轩 轩辕 辐 且 有 且 加 
-16 | -3 | -0 | -的 | 0 on0 | 呆 | oo 后 | | 

2、 输 入 和 输出 空间 的 模糊 分 割 

模糊 控制 规则 中 的 输入 和 前 提 的 语言 变量 构成 模糊 输入 空间 ， 结 论 的 语言 变量 构成 模 
糊 输 出 空间 。 每 个 语言 变量 的 取 值 为 一 组 模糊 语言 名 称 ， 它 们 构成 了 语言 名 称 的 集合 。 每 个 
模糊 语言 名 称 对 应 一 个 模糊 集合 。 对 于 每 个 语言 变量 ， 其 取 值 的 模糊 集合 具有 相同 的 论 域 。 
模糊 分 割 是 要 确定 对 于 每 个 语言 变量 取 值 的 模 籽 语言 名 称 的 个 数 ， 模糊 分 割 的 个 数 决定 了 模 
灶 控 制 精 细 化 的 程度 。 这 些 语言 名 称 通常 均 具 有 一 定 的 含义 。 例 如 ，NB， 负 大 (Negative 
Big): NM， 负 中 〈(Negative Medium)，NS: 负 小 (Negative Small)，ZE:， 零 (Zeroj，PS: 
正 小 Positive Smalib);PM: 正中 〈Positive Medium)，PB: 正大 (Positive Big)。 图 4_11 
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给 出 了 两 个 模糊 分 割 的 例子 ， 论 域 均 为 乒 1]、A， 束 属 度 抽 煞 的 形状 为 三 角形 或 梯形 、 图 
4-11《a) 所 示 为 模糊 分 割 较 粗 的 情况 ， 图 4.11 (b) 所 示 为 模糊 分 割 较 细 的 情况 。 图 中 所 未 
的 论 域 为 正则 化 《normalization》 的 情况 ， 即 ze [-1,， + 霜 ， 且 模糊 分 割 是 完全 对 称 的 。 这 里 
假设 尺度 变换 时 已 经 做 了 预 处 理 而 变换 成 这 样 的 标准 情况 。 在 一 般 情 况 下 ， 模 壮 语 言 和 名 称 也 
可 为 非 对 称 和 非 均 久 地 分 布 。 


EBPM 只 





人 b) 绚 分 
图 4-11 两 个 模糊 分 割 的 图 形 表 示 


模 灶 分 割 的 个 数 也 决定 了 最 大 可 能 的 模糊 规则 的 个 数 ， 如 对 于 两 输入 单 输出 的 模糊 系 
统 ， 若 大和 >y 的 模 壮 分 割 数 分 别 为 3 和 7， 则 最 大 可 能 的 规则 数 为 3x7=21。 可 见 ， 模 糊 分 害 
数 越 多 ， 控 制 规则 数 也 越 多 ， 因 此 模糊 分 割 不 可 太 绍 ， 否 则 需要 确定 太 多 的 控制 规则 ， 这 也 
是 很 图 难 的 一 件 事 。 当 然 ， 模 糊 分 割 数 太 小 将 导致 控制 太 粗略 ， 难 以 对 控制 性 能 进行 精心 的 
调整 。 目 前， 尚 没有 一 个 确定 模糊 分 割 数 的 指导 人 性 的 方法 和 步 驶 ， 它 仍 主要 依靠 经 验 和 试 
凌 。 . ， 

3. 完备 性 

对 于 任意 的 输入 ， 模 糊 控制 器 均 应 给 出 合适 的 控制 输出 ， 这 种 性 质 称 为 完备 性 ， 模 类 
控制 的 完备 性 取决 于 数据 库 或 规则 库 。 

1 ) 数据 库 方面 四 

对 于 任意 的 输入 ， 若 能 找到 一 个 模糊 集合 ， 使 该 输入 对 于 该 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 不 
小 于 E ， 则 称 该 模糊 控制 器 满足 E 完备 性 。 为 8 = 0 的 情况 它 也 是 最 常见 
的 选择 。 

2 1) 规则 库 方面 

模糊 控制 的 完备 性 对 于 规则 库 的 要 求 是 ， 对 于 任意 的 输入 应 确保 至 少 有 一 个 可 适用 的 
规则 ， 而 且 规则 的 适用 度 应 大 于 某 个 数 ， 辟 如 说 0.5。 根 据 完备 性 的 要 求 ， 控制 规 则 数 不 可 
太 少 。 

4， 模糊 集 合 的 隶属 度 族 数 

根据 论 域 为 高 散 和 连续 的 不 同情 况 ， 素 属 度 函 数 的 描述 也 有 如 下 两 种 方法 ， 
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1 ) 数值 描述 方法 
当 论 域 为 高 艇 ， 且 元 素 个 数 为 有 限时 ， 栈 糊 集合 的 隶属 度 函 数 可 以 用 向 量 或 者 表格 的 
形式 来 表示 。 表 4-3 给 出 了 用 表格 表示 的 一 个 例子 。 


表 4.3 ”数值 描述 方 法 的 素 凡 度 


人 和 


开 天 区 到 人 la | ja ja ja | 















omlwlwlelwlo 
CCICCNCCIESCIC3 






2 ) 未 数 描述 方法 


对 于 论 域 为 连续 的 情况 ， 隶 属 度 常常 用 函数 的 形式 来 描述 ， 最 常见 的 有 铃 形 函数 、 三 
角形 函 煞 、 梯 形 函 数 等 。 下 面 给 出 铃 形 隶属 度 函 数 
4 的 解析 式 子 
了 
局 (= e 2 
式 中 ， 知 是 未 属 度 函数 的 中 心 值 术 是 方差 。 
个 12 为 铃 形 束 属 度 函 数 的 分 布 图 。 
隶属 度 函 数 的 形状 对 模糊 控制 器 的 性 能 有 很 大 
-1 9 ” 二 影响 。 当 隶属 度 函数 比较 窗 瘦 时 ， 控 制 较 灵敏 ， 反 
图 4-12 和 铃 形 隶 属 度 函 数 的 分 布 图 之 ， 控 制 较 粗略 和 平稳 。 通 常 ， 当 误差 较 小 时 ， 隶 
”局 度 耿 数 可 取得 较为 窗 瘦 ， 误 差 较 大 时 ， 隶 属 度 函 





数 可 取得 宽 胖 些 。 
4.3.3 规则 库 


模糊 控制 规则 库 由 一 系列 “IF-THEN” 型 的 模糊 条 件 句 构成 。 条 件 句 的 前 件 为 输入 变 
量 ， 后 件 为 控制 变 基 。 
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1， 楼 糊 控 制 规则 的 前 件 和 后 件 变量 的 选择 

模 精 控制 规则 的 前 件 和 后 件 变量 是 指 模糊 控制 器 的 输入 和 输出 的 语言 变量 。 输 出 县 即 
为 控制 量 ， 它 一 般 比较 容易 确定 。 输 入 量 选 什么 以 及 选 几 个 ， 现 需要 根据 要 求 来 确定 。 输 入 
量 比 较 常 见 的 是 误差 e 和 它 的 导数 上 ， 有 时 还 可 以 包括 它 的 积分 等 。 输 入 和 输出 语言 变量 的 
选择 及 其 隶属 度 函 数 的 确定 ， 对 于 模糊 控制 器 的 性 能 有 着 十 分 关键 的 作用 。 它 们 的 选择 和 确 
定 主要 依靠 经 验 和 工程 知识 。 

2， 模 糊 控制 规则 的 建立 

模糊 控制 规则 是 模糊 控制 的 核心 。 因 此 ， 如 何 建立 模糊 控制 规则 也 就 成 了 一 个 十 分 关 
键 的 问题 。 王 面 将 讨论 4 种 建立 模糊 控制 规则 的 方法 。 它 们 之 间 并 不 是 互相 排斥 的 ， 相 反 ， 
若 能 结合 这 几 种 方法 ， 则 可 以 更 好 地 关 助 建立 模糊 规则 库 。 

1 ) 基于 专家 的 经 验 和 控制 工程 起 识 

模糊 控制 规则 共有 模糊 条 件 句 的 形式 ， 它 建立 了 前 件 中 的 输入 变量 与 后 件 中 的 控制 恋 
基 之 问 的 联系 。 在 日 常生 活 中 ， 用 于 决策 的 大 部 分 信息 主要 是 基于 语义 的 方式 而 非 数值 的 方 
式 。 因 此 ， 模 糊 控制 规则 是 对 人 类 行为 和 进行 决策 分 析 过 程 的 最 自然 的 描述 方式 。 这 也 就 是 
它 为 什么 采用 IF.THEN 形式 的 模糊 条 件 句 的 主要 原因 。 

例如 ， 电 加 热 炉 系统 在 阶 跃 输入 xb 作用 下 ， 其 输出 y() 的 过 渡 过 程 则 线 ， 如 图 4-13 所 
示 。 若 借助 专家 对 恒温 控制 的 经 验 知识 ， 则 
被 调 量 yn 的 节 过 程 大 致 如 下 ， 当 yn 远 
小 于 WAb 时 ， 则 大 大 增加 控制 量 wb， 当 y(g) 
远大 于 MD 时 ， 则 天 大 减 小 控制 量 g(p: 当 
?0 和 yt0 正 负 偏差 不 太 大 时 ， 则 根据 yn 的 
变化 趋势 来 确定 控制 量 的 大 小 。 有 具体 来 说 ， 
当 ybDc<yx(D0， 被 调 量 远离 给 定 值 (AB 段 ) 
时 ， 增 加 控制 量 ， 当 y(D<y(b， 被 调 量 的 变 
化 有 减 小 偏差 的 好 趋势 《BC 段 ) 时 ， 则 综 图 4-.13 电 加 热 护 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
合 考虑 偏差 大 小 和 偏差 变化 率 情 况 确定 是 稍 
增加 、 保 持 或 减 小 控制 量 ， 当 yp>y(D， 被 调 量 的 变化 有 增加 偏差 的 坏 趋势 (CD 段 ) 时 ， 
则 较 多 减少 控制 量 ， 当 (DO>y(D， 被 调 量变 化 平稳 〈DE 段 ) 时 ， 则 减 小 控制 量 ， 当 
XD>yr， 被 调 量 有 减 小 偏差 的 好 趋势 (EF 段 ) 时 ， 出 应 综合 考虑 偏差 大 小 和 偏差 变化 率 情 
况 确 定 是 减少 、 保 持 或 稍 增 加 控制 量 ; 当 ?99， 被 调 量 的 变化 有 增加 信 差 的 坏 趋势 
(FG 段 ) 时 ， 划 较 大 增加 控制 重 ， 

基于 上 面 的 讨论 ， 通过 总 结 人 类 专家 的 经 验 ， 并 用 适当 的 语言 来 加 以 表述 ， 最 终 可 吉 
示 成 模糊 控制 规则 的 形式 。 另 一 种 方式 是 通过 向 有 经 验 的 专家 和 操作 人 员 咨 询 ， 从 而 获得 特 
定 应 用 领域 模 灿 控 制 规则 的 原型 。 在 此 基础 上 ， 再 经 一 定 的 试 次 和 调整 ， 可 获得 具有 更 好 性 
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能 的 控制 规则 。 

2) 基于 操作 人 员 的 实际 控制 过 程 

在 许多 人 工控 制 的 工业 系统 中 ， 很 难 建立 控制 对 象 的 模型 ， 因 此 ， 用 常规 的 控制 方法 
来 对 其 进行 设计 和 仿真 比较 困难 。 而 热 练 的 操作 人 员 却 能 成 功 地 控制 这 样 的 系统 。 事 实 上 ， 
操作 人 员 有 总 或 无 意 地 使 用 了 一 纽 IF-THEN 模糊 规则 来 进行 控制 。 但 是 ， 他 们 往往 并 不 能 
放 语 言明 确 地 将 它们 表达 出 来 ， 因 此 ， 可 以 通过 记录 操作 人 员 实 际 控制 过 程 时 的 输入 输出 数 
据 ， 并 从 中 总 结 出 模糊 控制 规则 。 

3 ) 基于 过 程 的 模糊 模型 

控制 对 象 的 动态 特性 通常 可 庄 微 分 方程 、 传 递 函 数 、 状 态 方程 等 数学 方法 来 加 以 描 
述 ， 这 样 的 模型 称 为 定量 模型 或 清晰 化 模型 。 控 制 对 象 的 动态 特性 也 可 以 用 语言 的 方法 来 描 


” 述 ， 这 样 的 模型 称 为 定性 模型 或 模糊 模型 。 基 于 模糊 模型 ， 也 能 建立 起 相应 的 模糊 控制 规 


律 。 这 样 设计 的 系统 是 纯粹 的 模糊 系统 ， 即 控制 器 和 控制 对 象 均 是 用 模糊 的 方法 来 加 以 描述 
的 ， 因 而 它 比 较 适 合 于 采用 理论 的 方法 来 进行 分 析 和 控制 。 

4) 基于 学 习 

许多 模 确 控制 主要 是 用 来 模仿 人 的 决策 行为 ， 但 很 少 具有 类 似 人 的 学 习 功 能 ， 即 根据 
经 验 和 知识 产生 模糊 控制 规则 并 对 它们 进行 修改 的 能 力 。Mamdani 于 1979 年 首先 提出 了 模 
灶 自 组 织 控制 ， 它 便 是 一 种 具有 学 习 功 能 的 模糊 控制 。 该 自 组 织 控制 具有 分 层 递 阶 的 结构 ， 
它 包 含有 两 个 规则 库 ， 第 一 个 规则 库 是 一 般 的 模糊 控 制 的 规则 库 ， 第 二 个 规则 库 由 宏 规则 组 
成 ， 它 能 够 根据 对 系统 的 整体 性 能 要 求 来 产生 并 修改 一 般 的 模糊 控制 规则 ， 从 而 显示 了 类 似 
人 的 学 习 能 力 。 自 Mamdani 的 工作 之 后 ， 近 来 又 有 不 少 人 在 这 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 。 
最 典型 的 例子 是 Sugeno 的 模糊 小 车 。 它 是 具有 学 习 功能 的 模糊 控制 车 ， 经 过 训练 后 能 够 自 
动 地 停 蕴 在 要 求 的 位 置 。 

3 模糊 控制 规则 的 类 型 

在 模糊 控制 中 ， 目 前 主要 应 用 如 下 两 种 形式 的 模糊 控制 规则 。 

1) 状态 评估 模糊 控制 规则 

它 上 共有 如 下 的 形式 : 

Ri: 如 果 z 直 41andy 是 盏 ， 则 z 是 Ci 
also 中: 如 果 x 是 4， andy 是 囊 ， 则 z 是 马 


asoR， 如 果 * 是 4 andy 是 至， 则 z 是 C。 
在 现 有 的 模糊 控制 系统 中 ， 大 多 数 情况 均 采 用 这 种 形式 。 前 面 所 讨论 的 也 都 是 这 种 情 


对 于 更 一 般 的 情形 ， 模 崎 控制 规则 的 后 件 可 以 是 过 程 状态 变量 的 函数 ， 即 
品 : 如 果 * 是 4 aad7 是 矶 ， 则 zf(， …，, 朋 
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它 根据 对 系统 状态 的 评估 ， 按 照 一 定 的 函数 关系 计算 出 控制 作用 z。 

2 ) 目标 评估 模 糯 控制 规则 

典型 的 形式 如 下 ， 

及 :如果 [是 Cr 是 4iandy 是 本 ]， 则 x 是 CC 
式 中 ，x# 是 系统 的 控制 量 ，x 和 y 表示 慨 求 的 状态 和 目标 或 者 是 对 系统 性 能 的 评估 ， 因 而 > 
和 y 的 取 值 常常 是 “好 ”“ 差 ”等 模糊 语言 。 对 于 每 个 控制 命令 C;， 可 通过 预测 相应 的 结 
果 (7， 从 中 选用 最 适合 的 控制 规则 。 

上 面 的 规则 可 进一步 解 杰 为 ; 当 控 制 命令 选 如 时， 者 性 能 指标 z 是 4 y 是 吾 ， 则 选用 
该 条 规则 ， 并 将 Ci 取 为 控制 器 的 输出 。 例 如 ， 在 日 本 仙台 的 地 铁 模糊 自动 火车 运行 系统 
中 ， 就 采用 了 这 种 类 型 的 模糊 控制 规则 。 列 出 其 中 典型 的 一 条 ， 如 “如 果 控 制 标志 不 改变 ， 
则 火车 停 在 预定 的 容许 区 域 ， 那 么 控制 标志 不 改变 

采用 目标 评估 模糊 控制 规则 ， 对 控制 的 结果 加 以 预测 ， 并 根据 预测 的 结果 来 确定 采取 
的 控制 行动 。 它 本 质 上 是 一 种 模糊 预测 控制 。 

4， 模 糊 控 制 规则 的 其 他 福 能 要 求 

1 ) 模糊 控制 规则 数 

考 模糊 控制 器 的 输入 有 普 个 ， 每 个 输入 的 模 灶 分 级 数 分 别 为 十 , mp，…, 败 ， 则 最 大 可 能 
的 模糊 规则 数 为 Naus=mnz…nw， 实 际 的 模 类 控 制 数 应 该 取 多 少 取决 于 很 多 因素 ， 目 前 尚 无 
普遍 通用 的 一 般 步 又 。 总 的 原则 是 ， 在 满足 完备 性 的 条 件 下 ， 尽 量 取 较 少 的 规则 数 ， 以 简化 
模糊 控制 器 的 设计 和 便于 实现 。 

2 ) 模糊 控制 规则 的 一 致 性 

模 精 控 制 规则 主要 基于 操作 人 员 的 经 验 ， 它 取决 于 对 多 种 性 能 的 要 求 ， 而 不 同 的 性 能 
指标 要 求 往往 互相 制约 ， 甚 至 是 互相 矛盾 的 。 这 就 要 求 模糊 控制 不 能 出 现 互相 矛 后 的 情况 。 


4.3.4 ”模糊 推理 


模糊 控制 中 的 规则 通常 来 源 于 专家 的 知识 ， 在 模糊 控制 中 ， 通 过 用 一 组 语言 描述 的 规 

则 来 表示 专家 的 知识 ， 通 常 具有 如 下 形式 ， 即 
下 《满足 一 组 条 件 ) THEN 《可 以 推出 一 组 结论 ) 

在 -THEN 规则 中 的 输入 和 前 提 条 件 及 结论 均 是 模 崩 的 概念 ， 如 “车 温度 偏 高 ， 则 加 
入 较 多 的 冷却 水 "”， 其 中 “ 偏 高 ”和 “ 较 多 ” 交 为 模糊 量 。 常 常 称 这 样 的 IF-THEN 规则 为 模 
糊 条 件 句 。 因 此 ， 在 模糊 控制 中 ， 模 灶 控 制 规则 也 就 是 模 灶 条 件 句 。 其 中 前 提 条 件 为 具体 应 
用 领域 中 的 条 件 ， 结 论 为 要 采取 的 控制 行动 。IF-THEN 的 模糊 控制 规则 为 表示 控制 领域 的 
专家 知识 提供 了 方便 的 工具 。 对 于 多 输入 多 输出 (MIMO) 模糊 系统 ， 则 有 多 个 输入 和 前 提 
条 件 以 及 多 个 结论 。 

对 于 多 输入 多 输出 模糊 控制 器 ， 其 规则 库 具 有 如 下 形式 
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有 ={RDyo，R2myo，…，Rnamol 
式 中 ， 素 Mo， 如 果 * 是 二 and … andy 是 束 ， 则 局 是 Co … 呈 是 Co。 
Ramo 的 前 件 《 输 入 和 前 提 条 件 ) 是 直 积 空间 下 x… X 了 上 的 模糊 集合 ， 后 件 〔 结 论 ) 
是 9 个 控制 作用 的 并 ， 它 们 之 间 是 互相 独立 的 。 因 此 ， 第 守 条 规则 Rao 可 以 表示 为 如 下 的 
模糊 蕴含 关系 ， 即 
吾 Mrmyao: (过 区 …X 且 一 【CT+… 十 Co 
于 是 规则 玉 Mo 可 以 表示 为 
Romvo = 人 (4 X…X 瑟 ) 一 《C++ 
={[(4X…X) 一 Ca [(4x…x8) 一 Co 


={RMiso ,有 so 了 Rso] 


规则 库 员 可 以 表示 为 
RiLRinoj= UL xx 一 (Ci +… 二 Ca 直 


= 人 jhix- X 囊 ) 一 C 中 ix .X 号 ) 一 Cj 


f=i 
={Rwaso Rnso……Riso] 
可 见 ， 规 则 库 丸 可 看 成 由 4 个 子规 则 库 所 组 成 ， 每 一 个 子规 则 库 由 ma 个 多 输入 单 输出 
的 规则 所 组 成 。 由 于 各 个 子规 则 是 百 相 独立 的 ， 因 此 下 面 只 考虑 MIMO 中 一 个 子规 则 库 的 
模糊 推理 问题 ， 即 只 需 考虑 MISO 子 系统 的 模糊 推理 问题 。 其 中 第 条 规则 Rao 是 由 了 个 
独立 的 MISO 规则 组 成 的 ， 即 
及 Myo={ Raso ， 玉 人 so ，…， 玉生 so ] 
式 中 ，Riso: 如 果 x 是 4iand…andy 是 召 ， 则 是 
为 了 不 失 一 般 性 ， 考 虑 两 个 输入 一 个 输出 的 模糊 控制 器 。 设 已 建立 的 模糊 控制 规则 库 
为 
员 : 如 果 * 是 4randy 是 下 ， 则 z 是 局 
als0 只 2:: 如 果 z 是 4zandy 是 瑟 ， 则 z 是 怠 


also 及 :如果 r 是 4oandy 是 召 ， 则 z 是 忆 。 
式 中 ,六 和 z 是 代表 系统 状态 和 榨 制 量 的 语言 变量 ，* 和 ) 为 输入 量 ，z 为 控制 量 ; 4 有 
和 (Ci 〈 庆 1 2 … na) 分 别 是 说 言 变量 x ”%z 在 其 论 域 筷 忆 2 上 的 语言 变量 值 ， 所 有 规则 组 
合 在 一 起 构成 了 规则 库 。 
对 于 第 ;条 规则 “如 果 * 是 4iandy 是 肪 ， 则 z 是 C” 的 模糊 蕴含 关系 民 定义 为 
尹 =(d; and 夯 |)) 一 让 
即 上 二 上 而 a0d8.)-C ( 太 双 = [A (zandps 《一 ic ( 双 
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式 中 ,，“4i and 态 ” 是 定义 在 Xx7 上 的 模糊 集合 4ix8， 玉 Fi and 呈 ) 一 人 是 定义 在 帮 7xZ 
上 的 模糊 草 禽 关系。 
所 有 于 条 模糊 控制 规则 的 总 模糊 理 含 关系 为 《 取 连 接 词 “also” 为 求 并 运算 ) 


R=UR 
冯 ] 


设 已 知 模糊 控制 器 的 输入 模糊 量 为 : * 是 4 and y 是 下 ， 则 根据 模糊 控制 规则 进行 模糊 

推理 ， 可 以 得 出 输出 模糊 量 z〈 用 模糊 集合 C' 表 示 ) 为 
C =(4 and 男 )o 刺 

其 中 ad 下 后 凡 = 大 (全 A 逢 罗 或 典 央 相仿 主 天光 地 的 

以 上 运算 包括 了 三 种 主要 的 模糊 逻辑 运算 ，and 运算 、 合 成 运算 “*。” 和 蕴含 运 算 
“一 ”。 在 模糊 控制 中 ，and 运算 通常 采用 求 交 〔 取 小 ) 或 求 积 〈 代 数 积 》 的 方法 ， 合 成 运 
算 “。” 采 用 最 大 -最 小 或 最 大 - 积 〈 代 数 积 ) 的 方法 ， 董 含 运算 “-?” 采 用 求 交 《〈 妨 ) 或 求 
积 (R) 的 方 渤 


4.3.5 清晰 化 计算 


以 上 通过 模糊 推理 得 到 的 是 模糊 量 ， 而 对 于 实际 的 控制 则 必须 为 清晰 量 ， 因 此 需要 将 
模糊 量 转换 成 清晰 量 ， 这 就 是 清晰 化 计算 所 要 完成 的 任务 。 清 晰 化 计算 通常 有 以 下 几 种 方 
法 。 

1. 平均 最 大 隶属 度 法 〈mom) 

用 输出 量 模糊 集合 C ' 的 隶属 度 函 数 只 有 一 个 峰值 ， 则 取 隶 属 度 函 数 的 最 大 值 为 清晰 
值 ， 即 

Acr(20) 之 Ne “EZ 
人 2 表示 清晰 值 。 若 输出 量 的 隶属 度 孙 数 有 多 个 极 值 ， 则 取 这 些 极 值 的 平均 值 为 清晰 


多 49 已 知 输出 景 2 模糊 集合 为 


，0.1 04 0.7 09， 07 03 
克 = -- 一 十 一 下 一 了 一 二 一 一 
2 3 4 5 6 了 
忆 的 模糊 集合 为 
Ce0340， 1，08 ,03 04 
: -4 -3 -7 -10 1T 73 
求 相 应 的 清晰 量 Zi 和 Za20o 


根据 最 大 隶属 度 法 ， 很 容易 求 得 


ZI10=9fzD=5 
Z20=dfzo)=( 一 2 一 [2= -1.5 
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2. 最 大 未 属 度 取 最 小 值 方法 《som) 

该 方法 取 模 精 集合 中 具有 最 大 束 属 度 的 所 有 点 中 的 最 小 的 一 个 作为 去 模糊 化 的 结果 。 
3. 最 大 隶属 度 取 最 大 值 方法 〈lom) 

该 方法 取 模 糊 集 合 中 具有 最 大 隶属 度 的 所 有 点 中 的 最 大 的 一 个 作为 去 模糊 化 的 结果 。 
4， 中 位 数 法 《〈 面 积 平分 法 bisector) 

中 位 数 法 是 取 Ac(3 的 中 位 数 作为 z 的 清晰 量 ， 即 adftz)= Ac(z) 的 中 位 数 ， 它 满足 


了 
和 三 | ja 三 人 aecodz 
2 0 


也 就 是 说 ， 以 za 为 分 界 ，c 为 下 界 ， 卢 为 上 界 ，Ae(g 
与 了 轴 之 间 面 积 两 边 相 等 ， 如 图 4-H 所 示 。 


5， 加 权 平 均 法 〈 面 积 重 心 法 centroid) 


加 权 平 均 法 取 Ae(z 的 加 权 平 均值 为 z 的 清晰 
图 4-14 清晰 化 计算 的 中 位 数 法 值 ， 即 


站 和 也 


所 
zcdod 
20 = 址 (2 三 忆 


下 


juecotz 





它 类 似 于 重心 的 计算 ， 所 以 也 称 重 心 法 。 对 于 论 域 为 离散 的 情况 ， 则 有 
之 apc() 





例 4-10 题 设 条 件 同 例 4-9， 用 加 权 平 均 法 计算 清晰 值 so 和 zx。 
_4ix2+04x3+07Xx4+1xXS+07Xx6+03X7 -484 
0.1+0.4+0.7+I+07+03 
03x 人 (一 和 +0.8X(- 习 +1x(- 人 +1Xx(D+08x0+03x1+01x2 
03+08+1+l+08+03+01 
在 以 上 各 种 清晰 化 方法 中 ， 加 权 平 均 法 应 用 最 为 普遍， 
在 求 得 清晰 值 z 后 ， 还 需 经 尺度 变换 变 为 实际 的 控制 量 。 变 换 的 方法 可 以 是 线性 的 ， 
也 可 以 是 非 线性 的 。 洲 ao 的 变化 范围 为 [zuo， zx]， 实 际 控制 量 的 变化 范围 为 [ai 
wmax]， 采 用 线性 变换 ， 则 





Je 


za -1.42 
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2 ? 2 











式 中 , 下 为 比例 因 于 。 


4.4 离散 论 域 的 模糊 控制 系统 的 设计 


当 论 城 为 离散 时 ， 经 过 量化 后 的 输入 量 的 个 数 是 有 限 的 。 因 此 ， 可 以 针对 输入 情况 的 
不 同 组 合 ， 离 线 计算 出 相应 的 控制 量 ， 从 而 组 成 一 张 控 制 表 ， 实 际 控制 时 只 要 直接 查 这 张 控 
制 表 即 可 ， 在 线 的 运算 量 是 很 少 的 。 这 种 离线 计算 、 在 线 查 表 的 模糊 控制 方法 比较 容易 满足 
实时 控制 的 要 求 。 图 4-15 所 示 为 论 域 为 离散 时 的 模糊 控制 系统 的 结构 ， 图 中 假设 采用 误 盖 
e 和 旋 差 导数 上 作为 模糊 控制 器 的 输入 量 ， 这 是 最 常 使 用 的 情况 。 





图 4-15 论 域 为 离散 时 的 模 精 控 制 系统 结构 


图 4-15 中 , 太 、 妨 和 为 为 尺度 变换 的 比例 因子 。 设 e、E 和 * 的 实际 变化 范围 分 别 为 
[eeeml、[-emem 和 [-wwam]， 并 设 x、y 和 z 的 论 域 分 别 为 
[01 (让 12.3) 
财 中 =PHer， 中 =1216n， 如 =Ioj3 《4-1) 
图 4-15 中 ， 量 化 的 功能 是 将 比例 变换 后 的 连续 值 经 四 合 五 入 变 为 整数 量 。 
从 加， 加 到 20 的 模糊 推理 计算 过 程 采 用 前 面 已 经 讨论 过 的 方法 进行 。 由 于 如、 加 的 个 
数 是 有 限 的 ， 因 此 可 以 将 它们 的 所 有 可 能 的 组 合 情 况 先 计 算出 来 〈 即 图 中 的 离线 模糊 计算 部 
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分 )， 将 计算 的 结果 列 成 一 张 控 制 表 。 实 际 控制 时 只 需 查 询 该 控制 表 即 可 由 知 、 加 求 得 zm。 
求 得 z 后 再 经 比例 变换 ， 变 成 实际 的 控制 量 。 

在 该 例 中 ， 控 制 器 的 输入 最为 e 和 z， 因 此 它 相当 于 是 非 线性 的 PD 控制 ， 操 、 六 分 别 
是 比例 项 和 导数 项 前 面 的 出 例 系数 ， 人 人 系统 人 能 有 限 大 蝇 用 要 仔细 地 加 以 选择 。 妨 串 
联 在 系统 的 回路 中 ， 它 直接 影响 闽 个 回路 的 增益 ， 因 此 三 也 对 系统 的 性 能 有 很 大 影响 ， 一 
般 说 来 ， 为 选 得 大 ， 系 统 反 应 快 。 但 过 大 有 可 能 使 系统 不 稳定 。 

下 面 通 过 一 个 具体 例子 来 说 明 敲 线 模糊 计算 的 过 程 。 

设 忆 了 ZE [下 -5 -4432 一 1.0,1.2.3.4.4.6] 

TD=[NB( 负 大 ) NM( 负 中 ), NS( 负 小 )) NZ( 负 零 ), PZ( 正 零 ) 
PS( 正 小 ) PM( 正 中 ), PB( 正 大 )} 
7T()=T(zj={NB, NM, NS, ZF( 零 ) PS, PM, PB] 

表 4-4 给 出 了 诺言 变量 x 的 隶属 度 函 数 。? 和 z 的 隶属 度 函 数 同 表 4-3。 


表 4-4 放言 变量 x 的 隶属 度 冰雪 








表 4-4 和 表 4-3 是 一 种 表示 离散 论 域 的 模糊 集合 及 其 隶属 度 函 数 的 简捷 形式 。 例 如 ， 对 
于 表 4.4， 它 表示 
_10 08 07 04 01 、 02 07 10 07 03 
十 十 ~ 一 十 二 … 


表 4-5 列 出 了 该 模糊 控制 器 所 采用 的 模糊 控制 规则 ， 
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表 4-5 模糊 控制 规 出 














表 4-5 是 表示 模糊 控制 规则 的 简捷 形式 。 该 表 中 共 包 含 56 条 规则 ， 册 于 x 的 模糊 分 害 
数 为 8，7 的 模糊 分 割 数 为 7， 因 此 该 表 包 含 了 最 大 可 能 的 规则 数 。 一 般 情 况 下 ， 规 则 数 可 
以 少 于 56， 这 时 玫 中 相应 栏 内 可 以 为 空 。 表 4-5 中 所 表示 的 规则 依次 为 

有 Ni， 如 果 z* 是 NBandy 是 NE， 则 z 是 ] 也 
Ra 如 果 x 是 NB andy 是 NM， 则 z 是 }B 


Rs 如 果 x 是 PBandy 是 PB， 则 z 是 PB 
设 已 和 输 入 为 向 和 y， 模糊 化 运算 采用 单 点 模 站 集合 ， 则 相应 的 输入 量 模糊 集合 水 


和 吾 分 别 为 
， | 1 = 为 ) _ | CO=2) 
wa 人 Cn) mo Gy ) 
根据 前 面 介绍 的 模糊 推理 方法 及 性 质 ， 可 求 得 输出 量 的 模糊 集合 C 为 《假设 and 用 
求 交 法 ，also 用 求 并 法 ， 合 成 用 最 大 - 最 小 法 ， 模 相 下 合用 求 交 法 ) 


C'=(4xB')。 尼 =(4xB')e UR -ea K4 xx 如) 一 C] 


= 证 ] 
天 ] 
-Usk CEB 一 CO =Ucaf ica=Uc: 


下 面 以 加 = -6，)o= 才 为 例 说 明 计算 过 程 。 此 时 有 
此 一 和 站 …- 0 ,下 = 下 0 … 0 ， 
对 于 表 4-5 第 工行 第 1 列 的 规则 ， 若 x* 为 NB andy 为 NB， 则 z 为 NB 
根据 表 4-.4 和 表 4-3 可 得 
4ue=[ 08 07 04 01 0 … 吃 am=R 07 03 0 … 0L， 
Ce=[L 07 03 0 … 中 
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0.8 1 07 
0.7 08 07 
4 ] 0.7 107 

玉 ,=4 一 CI=4nCw= | 0 03 0 … 中 | 04 
0 01 01 
: 0 
0 

CC =4od -CDJ=L 0 … 0oR=[Lo7 030 … 0， 
I 1 07 
07 07 07 
0.3 03 03 

瑟 = 罚 一 丰 1 = 一品 一 CN 一 0 内 [ 0.7 0.3 0 2 g 0 
: 0 0 
0 0 

Cl =Bo(B 一 CD)=[ 0 … 0LooRp=[ 07 03 .0 … 中 


Cf =Cnce=i 07 03 0 … 0 吃 ， 
对 于 表 4.5 第 工行 第 2 列 的 规则 着 < 为 NB and7 为 NM， 则 z 为 NB 
根据 表 4-4 和 表 4_3 可 得 


4m= 人 08 07 04 01 0 … 吃 ， 
Bu =l03 07 1 07 03 0 … 0 ， 
Cm=[L 07 03 0 … 0 
此 = 4 人 Ce= 囊 ， 
=4e(d 一 C)=4odm 一 Ca)=C = 有 07 03 0 … 
fo03 

0.7 03 03 
1 | 07 07 
Rs = 及 一 C = 有 Co = A 07 03 0 … = 闻 0 
0.3 


好 0.3 


一 


0 


Ci =Be(B; 一 C)= 0 … 0LoRs=3 03 03 0 ,… 


0 
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c' =C nc -03 03 03 0 … 0 
按司 样 的 方法 依次 求 出 5 ,C4 ,Cs% ， 最 终 求 得 
C- -ic: = 07 03 0 … 中 


对 所 求 得 的 输出 量 模糊 集合 进行 清晰 化 计算 《用 加 权 平 均 法 ) 得 
4 =df(z)= 1X(C 多 +07xC5+03xC - 535 
1 十 避 7 了 + 人 103 
按照 同样 的 步骤 ， 可 以 计算 出 当 加 ,为 为 其 他 组 合 时 的 输出 量 z。 最 后 可 列 出 实际 查询 
的 控制 表 46。 


囊 4-6 控制 囊 






二 FE 二 
[La ll LT Tss 


对 于 如 图 4-15 所 示 的 模糊 控制 系统 ， 可 以 利用 Simulink 对 其 进行 仿真 ， 仿 真 框图 如 图 
4-16 所 示 。 

将 图 4-16 中 两 个 MATLAB Function 模块 的 MATLAB Function 对 话 框 中 均 改 为 四 舍 五 
入 round 函数 ;二 维 表 格 Look-Up Table(2-D) 中 的 值 根据 表 4.6 的 内 容 来 填写 ， 传 递 函 数 
{Fansfer Fcnm) 根 据 被 控 系 统 的 模型 进行 设置 放大 器 的 参数 如、 总 、 碎 的 值 根据 式 (4-1) 的 





， 计算 结果 进行 设置 。 





量化 因子 与 、 妃 的 大 小 对 控制 系统 的 动态 性 能 影响 很 大 。 石 选择 较 大 时 ， 系 统 的 超 调 较 
大 ， 过 滤 过 程 较 长 。 这 一 点 也 不 难 理解 ， 因 为 从 理论 主讲 ， 石 增 大 ， 相 当 于 缩小 了 误差 的 基 
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本 论 域 ， 增 大 了 误差 变量 的 控制 作用 ， 因 此 导致 二天 时 间 变 短 ， 但 由 于 出 现 超 调 ， 使 得 系统 
的 过 小 过 程 变 长 。 妨 选择 较 大 时 ， 超 调 量 减 小 ， 妨 选择 越 大 ， 超 调 量 越 小 ， 但 系统 的 响应 速 
度 变 慢 。 局 对 超 调 的 过 制作 用 十 分 明显 。 






MATLAB 
Function 
机 点 TLABEFEn 









人 ainz 





Transer Fen 





LookUp 
Table 所 匡 










山上 ATLAB 
Functlen 


Penwatiwe Galn1 人 ATLAB Fecn1 






图 十 16 Simulink 系统 仿 直 框 图 


量化 因子 如 、 妨 的 大 小 意味 着 对 输入 变量 误差 和 误差 变化 的 不 同 加 权 程 度 ， 嫩 、 妨 二 者 
之 间 也 相互 影响 ， 在 选择 量化 因子 后 、 妨 时 要 充分 考虑 到 这 一 点 。 

和 输出 比例 因子 为 的 大 小 也 影响 着 模糊 控制 系统 的 特 性 。 扩 选择 过 小 ， 会 使 系统 动态 响 
应 过 程 变 长 ， 而 名 选择 过 大 ， 会 导致 系统 振 落 。 输 出 比例 因子 司 作为 模糊 控制 器 的 总 的 增 
蔓 ， 它 的 大 小 影响 着 控制 器 的 输出 ， 通 过 调整 名 可 以 改变 对 被 控 对 象 输入 的 大 小 。 

应 该 指出 ， 量 化 因子 和 比例 因子 的 选择 并 不 是 惟一 的 ， 可 能 有 几 组 不 同 的 值 ， 都 能 使 
系统 获得 较 好 的 响应 特性 。 对 了 于 比较 复杂 的 被 控 过 程 ， 有 时 采用 一 一 组 固定 的 量化 因子 和 比例 
图 子 难以 收 到 预期 的 控制 效果 ， 可 以 在 控制 过 程 中 采用 改变 量化 因子 和 比例 因子 的 方法 ， 来 
调整 整个 控制 过 程 中 的 不 同 阶段 上 的 控制 特性 ， 以 使 对 复杂 过 程控 制 得 到 满意 的 控制 效果 。 
这 种 形式 的 控制 器 称 为 自 调整 比例 因子 模糊 控制 器 。 


4.5 具有 PID 功能 的 模糊 控制 器 


在 常规 控制 中 ，PID 控制 是 最 简单 实用 的 一 种 控制 方法 ， 它 既 可 以 依靠 数学 模型 通过 和解 
析 的 方法 进行 设计 ， 也 可 不 依赖 模型 而 凭借 经 验 和 试 凑 来 确定 。 前 面 讨论 的 模糊 控制 ， 一 般 
均 假 设 用 误差 e 和 误差 导数 & 作 为 模糊 控制 的 输入 量 ， 因 而 它 本 质 上 相当 于 一 种 非 线性 PD 
控制 。 为 了 消除 稳 态 误差 ， 需 要 加 入 积分 作用 ， 图 4.17 给 出 了 两 种 典型 的 具有 PID 功能 的 
模糊 控制 器 的 结构 图 ， 简称 为 模 栏 PID 控制 器 ， 其 中 图 4.17 (a) 为 常规 模糊 PID 控制 ， 
图 4-17 (b》 为 增 量 模糊 PID 控制 。 

在 如 图 4.17 所 示 的 典型 结构 中 ， 模 糊 控 制 器 有 三 个 输入 。 若 每 个 输入 量 分 为 7 个 等 
级 ， 则 最 多 可 能 需要 7 =343 条 模糊 规则 ， 而 当 输入 量 为 两 个 时 ， 最 多 只 需要 72-49 条 模糊 
规则 。 可 见 ， 增 加 了 一 个 输入 量 ， 大 大 增加 了 模 灶 控 制 器 设计 和 计算 的 复杂 性 。 为 此 ， 可 以 
考虑 采用 如 图 4-18 所 示 的 变形 结构 ， 它 同样 可 以 实现 模 精 PID 控制 的 功能 ， 
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图 4-18 具有 BID 功能 的 模糊 控制 器 的 变形 结构 图 


在 如 册 4-18 所 示 的 变形 结构 中 ， 采 用 两 个 模糊 控制 问 。 其 中 一 个 是 最 常见 的 具有 PP 
功能 的 模糊 控制 器 ， 简 称 为 模糊 PD 控制 器 ， 它 有 两 个 输入 ， 最 多 需 49 条 规则 〈 仍 假设 每 
个 变量 分 7 个 等 级 )。 另 外 一 个 是 具有 了 功能 的 模糊 控制 器 ， 简 称 为 模糊 P 控制 器 ， 它 只 有 
一 个 输入 ， 最 多 带 7 条 规则 。 因 此 总 共 最 多 只 需 49+7=56 条 规则 。 可 见 ， 这 种 变形 结构 比 
通常 的 模糊 PD 控制 器 并 未 增加 太 大 的 复杂 性 ， 同 时 也 实现 了 模糊 PID 控制 器 的 功能 。 

最 后 指出 ， 理 论 分 析 和 实验 都 表明 ， 只 利用 模糊 控制 器 进行 系统 控制 ， 往 往 不 能 满足 
控制 对 象 的 所 有 指标 〈 尤 其 是 在 控制 低层 )。 因 此 ， 一 个 完整 的 模糊 控制 系统 还 需要 某 种 伟 
统 的 控制 器 作为 补充 ， 一 般 采 用 的 就 是 PID 控制 方法 。 通常， 系统 的 控制 回 是 由 模糊 控制 
器 和 常规 PLD 控制 器 串联 组 成 的 。 也 就 是 说 ，PID “全 者 的 输入 就 是 模 相 控制 车 的 输出 ， 
PID 控制 器 的 输出 就 是 整个 控制 器 的 输出 。 
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针对 模糊 逻辑 尤其 是 模糊 控制 的 迅速 推广 应 用 ，MathWorks 公司 在 其 MATLAB 版 中 添 
加 了 Fuzzy Logic 工具 箱 。 该 工具 箱 由 长 期 从 事 模 糊 逻 辑 和 模糊 控制 研究 与 开发 工作 的 有 关 
专家 和 技术 人 员 编制 。MATLAB Fuzzy Logic 工具 箱 以 其 功能 强大 和 方便 易 用 的 特点 得 到 了 
用 户 的 广泛 欢迎 。 模 糊 迎 辑 的 创始 人 Zadeh 教授 称 鞠 该 工具 箱 “ 在 各 方面 都 给 人 以 深刻 的 印 
象 ， 使 模糊 逮 辑 成 为 智能 系统 的 概念 与 设计 的 有 普 工 具 ”。 


5.1 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 简 介 


5.1.1 模糊 远 辑 工具 籍 的 功能 特点 


1， 易 于 使 用 

异 贿 逻辑 工具 箱 提供 了 建立 和 测试 模糊 逻辑 系统 的 一 整套 功能 函数 ， 包 括 定义 语言 变 
量 及 其 求 属 度 函 数 、 输 入 模糊 推理 规则 、 整 个 模糊 推理 系统 的 管理 以 及 交互 式 地 观察 模糊 扒 
理 的 过 程 和 输出 结果 。 

2 提供 图 形 化 的 系统 设计 界面 

在 模糊 逻辑 工具 箱 中 包含 五 个 图 形 化 的 系统 设计 工具 。 这 五 个 设计 工具 为 ; 

中 模糊 推理 系统 编辑 器 。 用 于 建立 模糊 逻辑 系统 的 整体 框架 ， 包 括 输入 与 输出 数目 
去 模糊 化 方法 等 

地 隶属 度 函数 编辑 器 。 用 于 通过 可 视 化 手段 建立 语言 变量 的 隶属 度 函 数 ; 

辆 模糊 推理 规则 编辑 器 。 用 于 建立 模糊 规则 ; 

划 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 ; 

图 模糊 推理 过 程 浏 览 。 

3. 支持 模糊 逻辑 中 的 高 级 技术 

忆 目 适应 神经 模 藉 推理 系统 (ANFIS，Adaptive Neuiral Fuzzy Inference System )， 

凶 用 于 模式 识别 的 模糊 聚 类 技术 ， 

二 模糊 推理 方法 的 选择 ， 用 户 可 在 广泛 采用 的 Mamdani 型 推理 方法 和 Takagi-Sugeno 
型 推理 方法 两 者 之 间 选 择 。 

4， 集 成 的 仿真 和 代码 生成 功能 

模糊 逻辑 工具 箱 不 但 能 够 实现 Simulink 的 无 锋 连 接 ， 而 且 通 过 Real.-Time Werkshop 能 
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够 生成 ANSI C 源 代 码 ， 从 而 易于 实现 模糊 系统 的 实时 应 用 。 

5， 独立 运行 的 模 厦 推理 机 

在 用 户 完成 模糊 逻辑 系统 的 设计 后 ， 可 以 将 设计 结果 以 ASCII 码 文件 保存 ， 利 用 模糊 
脖 辑 工具 箱 提供 的 模糊 推理 机 ， 可 以 实现 模糊 逻辑 系统 的 独立 运行 或 者 作为 其 他 应 用 的 一 部 
分 运行 。 
5.1.2 ”模糊 推理 系统 的 基本 类 型 


在 模糊 推理 系统 中 ， 模 糊 模型 的 表示 主要 有 两 类 : 一 类 是 模糊 规则 的 后 件 是 输出 量 的 
某 一 模 确 集合， 如 NB、PB 等 ， 这 是 最 常用 到 的 情况 ， 因 而 称 它 为 模糊 系统 的 标准 横 型 或 
Mamdani 模型 ， 另 一 类 是 模糊 规则 的 后 件 是 输入 语言 变量 的 函数 ， 和 典型 的 情况 是 输入 变 重 
的 线性 组 合 。 由 手 该 方法 是 日 本 学 者 高 本 (Takagi) 和 关 野 (Sugeno) 首先 提出 来 的 ， 因 此 
通常 称 它 为 模糊 系统 的 Takagi-Sugeno 〔 高 木 - 关 早 ) 模型 ， 

1， 基 于 标准 模型 的 模糊 逻辑 系统 

在 标准 模型 模糊 逻辑 系统 中 ， 模 煌 规则 的 前 件 和 后 件 均 为 模 糯 语 言 值 ， 即 具有 如 下 形式 

正 闻 4 andzmisdzand…andmis4， THEN y 语 史 

式 中 ，4{ki=52… 门 是 输入 模 粮 语 言 值 ， 下 是 输出 模糊 语言 值 。 

基于 标准 模型 的 模 焰 迎 辑 系统 的 原理 图 如 图 5-1 所 示 。 图 中 的 模糊 规划 库 由 若干 “IF- 
THEN ”规则 构成 。 模 糊 推理 在 模糊 推理 系统 中 起 着 核心 作用 ， 它 将 箱 入 模糊 集合 按照 模糊 
规则 映射 成 葵 出 模糊 集合 。 它 提供 了 一 种 量化 专家 语言 信息 和 在 模糊 逻辑 原则 下 系统 地 利用 
这 类 语言 信息 的 一 般 化 模式 ， 





图 5-1 基于 标准 模型 的 模 相 和 缉 系统 原理 图 
2 基于 高 木 - 关 野 〈Takagi-Sugeno) 模型 的 模糊 违 辑 系统 


高 本 - 关 野 模糊 逻辑 系统 是 一 类 较为 特殊 的 模糊 逻辑 系统 ， 其 模糊 规则 不 同 于 一 般 的 模 
煌 规 则 形式 。 在 高 本- 关 野 模糊 逻辑 系统 中 ， 采 用 如 下 形式 的 模 栏 规则 ， 即 


民 
焉 zi 和 4 and 六 得 42 and…andmmis4uTHEN  y= ycir 


训 ] 
式 中 ，4(i=12,… 四 是 输入 模糊 语言 值 ，c(i=1.2… 由 是 真 值 参数 ， 可 以 看 出 ， 高 本- 关 野 模 
糊 逻 辑 系统 的 输出 量 y 是 精确 值 。 这 类 模糊 逻辑 系统 的 优点 是 输出 量 可 用 输入 值 的 线性 组 合 
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来 表示 ， 因 前 能 够 利用 参数 估计 方法 来 确定 系统 的 参数 cfki=1.2… 虽 ; 同时 ， 可 以 应 用 线性 
控制 系统 的 分 析 方法 来 近似 分析 和 设计 模糊 逻辑 系统 。 其 缺点 是 规则 的 输出 部 分 不 具有 模 精 
语言 值 的 形式 ， 因 此 不 能 充分 利用 专家 的 控制 知识 ， 模 糊 逻 辑 的 各 种 不 同 原则 在 这 种 模糊 逻 
辑 系统 中 应 用 的 自由 度 也 受到 限制 。 


5.1.3 模糊 逻辑 系统 的 构成 


前 面 讨论 了 模糊 逻辑 系统 的 基本 类 型 ， 其 中 的 标准 型 模糊 逻辑 系统 应 用 最 为 广泛 。 在 
MAILAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 主 要 针对 这 一 类 型 的 模糊 逻辑 系统 提供 了 分 析 和 设计 手段 ， 
但 同时 对 高 木 - 关 野 模 精 逐 辑 系统 也 提供 了 一 些 相关 函数 。 下 面 将 以 标准 型 模糊 逻辑 系统 作 
为 主要 讨论 对 象 。 

构造 一 个 模糊 逻辑 系统 ， 首 先 必 须 明确 其 主要 组 成 部 分 。 一 个 典型 的 模糊 逻辑 系统 主 
要 由 如 下 几 个 部 分 组 成 ; 

db 输入 与 输出 语言 变量 ， 包括 诸 言 值 及 其 束 属 度 函 数 ; 

凶 模糊 规则 ; 

图 和 输入 量 的 模 柳 化 方法 和 输出 变量 的 去 模糊 化 方法 ; 

外 模糊 推理 算法 。 

针对 恒 糊 多 辑 系统 的 以 上 主要 构成 ， 在 MATLAB 模糊 罗 罗 工 具 箱 中 构 进 … 个 寞 精准 再 
系统 有 如 下 步骤 : 

节 摸 删 推理 系统 对 应 的 数据 文件 ， 其 后 雏 为 .fs， 用 于 对 该 模糊 系统 进行 存储 、 修 改 和 
管理 ; 

四 确定 输入 、 输 出 语言 变量 及 其 语言 值 ; 

图 确定 各 语言 值 的 束 属 度 阔 数 ， 包 括 隶 局 度 函 教 的 类 型 与 参数 ; 

二 确定 模糊 规则 ; 

加 确定 各 种 模糊 运算 方法 ， 包 括 模糊 推理 方法 、 模 糊 化 方法 、 去 模糊 化 方法 等 。 


5.2 ”利用 模糊 逻辑 工具 箱 建 立 模糊 推理 系统 


5.2.1 ” 模 戎 推理 系统 的 建立 、 修 改 与 存储 管理 


前 面 讨论 了 模糊 推理 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 即 一 个 模糊 推理 系统 由 输入 、 输 出 语言 变 
基 及 其 束 属 度 函 数 、 模 类 规则、 模糊 推 理 机 和 去 模糊 化 方法 等 各 部 分 组 成 。 在 MATLAB 模 
糊 逻 辑 工具 箱 中 ， 把 模糊 推理 系统 的 各 部 分 作为 一 个 整体 ， 并 以 文件 形式 对 模糊 推理 系统 进 
行 建立 、 修 改 和 存储 等 管理 功能 。 表 5.1 给 出 了 该 工具 箱 提供 的 有 关 模 类 推理 系统 管理 的 函 
数 及 其 功能 。 
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表 5-1 模糊 推理 系统 的 管理 函 教 及 其 功能 








ozewfisf ) 创建 新 的 模 灿 推理 系统 
Teadfisl } 从 磁 租 读 出 存储 的 模糊 推理 系统 


Bedis( ) 获 待 模糊 推理 系统 的 特性 教 据 


writefisf ) 保存 模糊 推理 系统 

showfis( ) 显示 添加 注释 了 的 横幅 推理 系统 

setfisf ) 设置 模 炳 推理 系统 的 特性 

plotfis( } 图 形 显示 模糊 推理 系统 的 输入 -输出 特性 


1.， 创建 新 的 模糊 推理 系统 函数 newWfis( ) 
该 函数 用 于 创建 一 个 新 的 模糊 推理 系统 ， 模 糊 推 理 系统 的 特性 可 由 函数 的 参数 指定 ， 
其 参数 个 数 可 达 7 个 。 该 函数 的 调用 格式 为 
fsMat=newfis(fisName fisJypeandMethodorMethodimpMethod,aggMethod,defuzzMethod) 
式 中 ，fisName 为 模糊 推理 系统 名 称 ; fisType 为 模糊 推理 类 型 ，andMethod 为 与 运算 操作 
符 ，orMethod 为 或 运算 操作 符 ，impMethod 为 模糊 将 含 方法 ，aggMethod 为 各 条 规则 推理 结 
果 的 综合 方法 ，defuzzMethod 为 去 模糊 化 方法 ， 返 回 值 fsMat 为 模 灶 推 理 系统 对 应 的 答 阵 
名 称 ， 模 糊 推 理 系统 在 MATLAB 内 存 中 数据 是 以 矩阵 形式 存储 的 ， 
例 “>>fisMat=newfisCnewsys);getfistfisMat) 
显示 ，Name = newsys 
Type = mamdani 
Nummputs =0 
InLabels = 
NumoOnutputs = 站 
OutLabels = 
NumRules = 
AndMethod = min 
OrMethod = Imax 
ImpMethod = min 
AggMethod = max 
DefuzzMethod = centroid 
2， 从 磁盘 中 加 载 模糊 推理 系统 函数 readfis( ) 
该 孙 数 的 调用 格式 为 





fisMat=readfis(Wilenamey 
式 中 ，finename 为 指定 打开 的 模糊 推理 系统 的 数据 文件 名 (fis)， 将 其 加 载 到 当前 的 工作 空间 
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(Workspace) 中 ， 当 末 指 定 文件 名 时 ，MATLAB 将 会 打开 一 个 文件 对 话 窗 口 ， 提 示 用 户 指 
定 其 一 . 凶 文件 :返回 值 fsMat 为 模糊 推理 系统 对 上 应 的 矩阵 名 称 。 
例 >>fisMat=readfis(tippery; getEistfisMab) 
显示 :Name = tipper 
Type = mamdani 
Namimputs = > 
InLabels = Seryice 
food 
Nuamoutputs = 1 
OutLabels = tp 
NumRiules = 了 3 
AndMethod = min 
DrMethod = max 
ImpMethod = min 
AgESMethod = max 
DefzzMethod = centroid 
3， 获 得 模 精 推 理 系统 的 属性 函数 getfis( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
SetisffisMan 
式 中 ， 台 Mat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 。 
4 将 模糊 推理 系统 以 矩阵 形式 保存 在 内 存 中 的 数据 写 入 磁盘 文件 函数 writefis( ) 
模糊 推理 系统 在 内 存 中 的 数据 是 以 矩阵 形式 存储 的 ， 其 对 应 的 矩阵 名 为 fsMat。 当 需要 
将 模糊 推理 系统 的 数据 写 入 磁盘 文件 时 ， 就 可 利用 writefis( ) 函 数 ， 其 调用 格式 为 
WritefistfsMab) 
Writefis(fisMat lenamey 
Writefis(isMat, 和 ename', dialog) 
式 中 ， 全 Mat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 。 在 只 有 一 个 参数 ， 即 writefistfisMat) 的 情况 
下 ，MATLAB 将 打开 一 个 文件 对 话 窗口 ， 提 示 用 户 选 择 某 一 磁盘 文件 或 输入 一 个 新 的 文件 
名 :用户 也 可 直接 在 函数 的 第 2 个 参数 filename 中 指定 某 一 赃 盘 文件 名 ， 
writepstfisMat filename'dialog) 则 打开 一 个 以 Bename 为 娄 认 文件 名 的 对 话 窗口 ， 用 户 仍 可 
重新 输入 文件 各。 文件 名 的 后 缀 默认 为 ,fis。 
例 >>fisMat=newfis(tipper); 
>>fisMat=addvartfisMat input，service',[0 10])， 
>>fsMat=addmftfisMat， input,1, poor，gaussmf.[L5 0])， 
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>>fisMat=addmftfisMat Inpath1， good，gatssrmf,[1.5 53) 
>>fisMat=addmffisMat iput,1， excellenf，gansstmmf [1.5 10] 
>2>WwritefistfisMat， my Tie )。 
5 以 分 行 的 形式 显示 模糊 推理 系统 矩阵 的 所 有 属性 亩 数 showfisf } 
该 函数 的 调用 格式 为 
Showfisftisyiat) 
式 中 ， 全 Mat 为 模糊 捧 理 系统 对 应 的 矩阵 和 名称 。 
例 >>fsMat=readfisftipper)'showfis(fisMan 
， 设 症 模 糊 推理 系统 的 属性 十 数 setfis( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fisMat=setfis(6sMat propname'newprop) 
fsMat=setfis(fisMatyvartype,yatindex， Propname'newprob) 
fsMat=setfis(GsMacvartypevarindex，mfmfindex， propname'neineprop); 
该 函数 的 参数 个 数 可 以 有 3、5、7 三 种 情况 。 当 参数 个 数 为 3 时 ， 用 于 设 定 模糊 推理 系统 的 
全 局 属性 ， 包 括 ，name 为 模糊 推理 系统 的 名 称 ;type 为 模糊 推理 系统 的 类 型 ， nutminputs 为 
模糊 推理 系统 的 输入 变量 个 数 ，numoutputs 为 模糊 推理 系统 的 输出 变量 个 数 ，numrules 为 规 
则 个 数 ，andmethod 为 与 运算 方法 ，ormethod 为 或 运算 方法 ，impmethod 为 模糊 蕴含 方法 ， 
aggmethod 为 各 个 规则 推理 结果 的 综合 方法 ， defuzzmethod 为 输出 去 模 精 化 方法 。 
当 参 数 个 数 为 5 个 时 ， 用 于 设 定 模糊 推理 系统 矩阵 某 一 个 语言 变量 的 属性 ， 这 些 属性 
包括 : name (变量 名 称 )，bounds〔 论 域 范围 )。 四 
当 参 数 变量 为 7 时 ， 用 于 设 定 一 个 语言 变量 的 某 -一 隶属 度 通 数 的 属性 ， 包 括 ，name 
《隶属 度 函 数 名 称 )，fype (类 型 )，params (参数 )。 
例如 ， 七 个 参数 的 情况 
>>fisMatl=setfis(fisMat, input,1， mmP,2， name，Wretched ); 
>>getfis(fisMatl, input,l mp 2 namey 


5.2.2 ”模糊 语言 变量 及 其 滞 言 值 8 


在 模糊 推理 系统 中 ， 专 家 的 控制 知识 以 模 精 规 则 形式 表示 。 为 言 接 反映 人 类 自然 语言 
的 模 精 性 特点 ， 模 类 规则 的 前 件 和 后 件 中 引入 语言 变量 和 语言 值 的 概念 。 语 言 变量 分 为 输入 
语言 变量 和 输出 语言 变量 输入 语言 变量 是 对 模 籽 推 理 系统 输入 变量 的 模 柳 化 描述 ， 通 常 位 
于 模糊 规则 的 前 件 中 ， 输 出 语言 变量 是 对 模 册 推理 系统 输出 变量 的 模糊 化 拱 述 ， 通 常 位 于 模 
糊 规 则 的 后 件 中 。 语 言 变量 具有 多 个 语言 值 ， 每 个 语言 值 对 应 一 个 隶属 度 函数 。 语 言 变量 的 
语言 值 构成 了 对 输入 和 输出 空间 的 模糊 分 着 ， 模 焕 分 割 的 个 数 ， 即 语 省 值 的 个 数 以 及 语言 
对 应 的 隶属 度 函数 决定 了 模糊 分 草 的 精细 化 程度 。 模 糊 分 割 的 个 数 也 决定 了 模 姜 规则 的 个 
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数 ， 模 糊 分 割 数 越 多 ， 控 制 规则 数 也 越 多 。 因 此 ， 在 设计 模糊 推理 系统 时 ， 应 在 模糊 分 割 的 
精细 程度 与 控制 规则 的 复杂 性 之 间 取 得 折 中 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ”提供 了 向 模糊 推理 系统 添加 或 删除 模糊 语言 变量 及 其 
语言 值 的 冰 数 ， 见 表 5?。 


表 5-2 滩 加 或 删除 模糊 语言 变量 函数 
机 数 名 功 “和 


和 
Imyarl ) 噜 除 模 烤 语言 变量 
1， 向 模糊 推理 系统 添加 语言 变量 函数 addvar( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fsMat2=addvar(isMatl,yarType,yarName,varBounds) 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 名 称 ;，varType 用 于 指定 语言 变量 的 类 型 ， 
YarName 用 于 指定 语言 变量 的 名 称 ，varBounds 用 于 指定 变量 的 论 域 范围 。 对 于 添加 到 同一 
个 模糊 推理 系统 的 语言 变量 ， 将 按照 添加 的 先后 顺序 分 别 赋予 一 个 编号 ， 编 号 从 1 开始 ， 逐 
浙 递 增 。 对 输入 与 输出 语言 变量 ， 则 独立 地 分 开 编 号 。 
例 >>fsMat=newfisotipper)， 
>>fsMat=addvar(tisMat input，service'[0 10])8ettis(fisMat iput,1) 
显示 : Natmne = service 
NumMFEs = 3 
MFLabels = 
Range= [0 10] 
2， 从 模糊 推理 系统 中 删除 语言 变量 rmvar( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fMat2=tmvar(fisMatl， warType'varindex) 
式 中 ，fMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 名 称 ，varType 用 于 指定 语言 变量 的 类 型 ， 
当 一 个 模糊 语言 变量 正在 被 当前 的 模糊 规则 集 使 用 时 ， 则 不 能 删除 该 变量 。 在 一 个 模 
翔 语言 言 变 量 被 删除 后 ， MATLANS 神 婴 过 辑 工具 箱 将 会 自动 地 对 模糊 规则 集 进 行 修改 ， 以 保 
证 一 致 性 ， 
例 >>fsMat=newfist 598) isMafraddvartfsMa 和 put, temperature'[0 100]); 


>>BEtS (fsMan 
显示 ，Name = Imysys 
Type = tamianj 


Numinputs = | 
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了 Labels = temperatutre 

NumoOutptuts = 飞 

OutLabels = 

NumRules = 0 

AndMethod = 世 in 

DrMethod = max 

ImpMethod = min 

AggMethod = Imax 

了 De 名 zzMethod = centroid 
例 >>B=rmvartfisMat， input,]ygetfis(B) 
显示 ，Name = mysys 

Type = mamdani 

Numinputs = 0 

InLabels = 

NumoOutputs =0 

OutLabels = 

NumRules = 站 

AndMethod = min 

OrMethod = max 

JmpMethod = min 

入 ggMethod = IDax 

DefuzzMethod = centroid 


5.2.3 ”模糊 语言 变 重 的 隶属 度 


每 个 模糊 语言 变量 具有 多 个 模糊 语言 值 。 模 糊 语言 值 的 名 称 通常 具有 -一定 的 含义 ， 如 
NB《 负 大 )、NM ( 负 中 )、NS〔( 负 小 )、ZE 〈 零 )、PS 〈 正 小 )、PM (正中 )、PB〔〈 正 大 ) 
等 。 每 个 语言 值 都 对 应 一 个 隶属 度 函 数 。 隶 局 度 函 数 可 有 两 种 描述 方式 ， 即 数值 描述 方式 和 
函数 撕 述 方式 。 数 值 描述 方式 适用 于 语言 变量 的 论 域 为 离散 的 情形 ， 此 时 隶属 度 函 数 可 用 向 
量 或 表格 的 形式 来 表示 ， 对 于 论 域 为 连续 的 情况 ， 束 属 度 函数 则 采用 函数 撕 述 方式 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 支持 的 隶属 度 函 数 类 型 有 如 下 几 种 ， 即 高 斯 弄 、 三 角 
型 、 梯 型 、 钟 型 、Sigmoid 型 、x 型 和 Z 型 。 和 用 工具 重 中 提供 的 函数 可 以 建立 和 计算 上 述 
各 种 类 型 未 属 度 函 数 。 

隶属 度 函数 曲线 的 形状 决定 了 对 输入 、 输 出 空间 的 模糊 分 割 ， 对 模糊 推理 系统 的 性 能 
有 重要 的 影响 ， 在 MATLAB 模糊 逻辑 工 共 箱 中 提供 了 丰富 的 隶属 度 函数 类 型 的 支持 ， 利 用 
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工具 箱 的 有 关 范 数 可 以 方便 地 对 各 类 隶属 度 函 数 进行 建立 、 修 改 和 删除 等 探 作 。 语 言 变 的 
隶属 度 淫 数 见 表 5-3。 


囊 5-3 语言 变量 的 隶 蛙 度 函 数 
功能 





绘制 束 属 度 函 数 曲 线 
添加 模 删 语言 变量 的 来 属 度 函 数 
删除 素 幅 虚 函数 


建立 商 斯 型 素 曲 度 轴 教 
Bauss2mif ) 建立 飞 边 高 斯 型 隶 局 度 函 数 
gbellmf 》 建立 一 般 的 钟 型 未 属 度 冰 救 


建立 r 型 表 属 诬 函 数 

建立 Sigmiod 型 的 来 属 庶 函 才 
建立 梯 型 隶属 度 函 数 

建立 三 角 型 隶属 度 阔 数 

建立 Z 型 未 属 度 函 玫 

隶属 度 函 数 间 的 参数 转换 

计算 两 个 Sigmiod 型 隶属 度 函 元 之 积 
计算 其 个 Sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 和 


1 绘制 话 吉 变量 的 隶属 度 曲线 函数 plotmf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 





plotmffisMatyarType,varIndex) 

式 中 ，fsMat 为 模糊 推理 系统 的 对 应 托 阵 名 称 ，varType 为 语言 变量 的 类 型 ，varIndex 为 语 
言 变量 的 编号 。 

2， 向 模糊 推理 系统 的 语言 变量 添加 隶属 度 函 数 addmft ) 

隶属 度 函 数 只 能 给 作为 模糊 推理 系统 中 存在 的 某 一 语言 变量 的 语言 值 添加 ， 而 不 能 添 
加 到 一 个 不 存在 的 语言 变量 中 。 某 个 语言 变量 的 隶属 度 函 教 〈 即 语言 值 》 按照 漆 加 的 顺序 加 
以 编号 ， 第 一 个 添加 的 隶属 度 函 数 被 编 为 1 号 ， 此 后 依次 递增 ， 该 函数 调用 格式 为 

fisMat2=addmftfisMatlvarTypevarIndexmtNamemfType mfparams) 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 炬 阵 ，var[ype 指定 语言 变量 的 类 型 (输入 或 输 
出 ); varIndex 指定 语言 变 最 的 编号 ，mfName 指定 隶属 度 函 孝 的 名 称 ， ImfType 和 mfParams 
分 若 指 定 隶 属 度 函 教 的 类 型 和 大 数 。 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 5-2 所 示 的 未 属 度 了 雪 曲线 。 

>2>8sMat=newfis(tipper 让， 

>>fisMat=adgvar(8sMab'input'service,ft0 101》， 
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>>fisMat=addmftfisMat input,1,poor,gaussmf,[1.5 人]): 
>>fisMat=addmftfisMatvinput ,1,good,gaussmf,[1.5 5]); 
>>fisMat=addmftfisMat input,1l,excelent,gaussmf,[1.5 10]); 
>>blotmfffisMat input,1)。 


excellent 


DeEree Dr metnbershi 和 


踢 [WI0R 


图 $-2 隶属 度 冰 数 曲线 


3， 从 模糊 推理 系统 中 删除 一 个 语言 变量 的 某 一 隶属 度 函 数 rmmft ) 
当 一 个 隶属 度 函 数 正在 被 当前 模糊 推理 规则 使 用 时 ， 则 不 能 嗣 除 。 该 函数 的 调用 格式 
贡 
fisMat2=rmmftfisMatlvarfype varindex， mf ,mftadex) 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 ，varType 为 滞 言 变量 的 类 型 ，varIndex 为 语言 
变量 的 编号 ，maf 为 隶属 度 函 数 的 名 称 ，mflndex 为 隶属 度 函 数 的 编号 。 
4 建立 南 斯 型 隶属 度 函数 gaussmf) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y 一 gussmfHx,params) 
y 一 gaussmf(x,[Sig 中) 
式 中 ，e 决定 了 函数 的 中 心 点 ; si 过 决定 了 函数 曲线 的 宽度 5r。 高 斯 型 函数 的 形状 由 5 和 *e 两 
个 参数 决定 ， 高 斯 函数 的 表达 式 如 下 


Ce 
y7=e 
参数 zx 用 于 指定 变量 的 论 域 。 
例 利用 以 下 命令 ， 可 建立 如 图 5-3 所 示 的 高 斯 型 隶属 度 函 数 曲 线 。 
>2X=0:0.1:10:y=gaussmf(x,[2 人》 
>oppjotOoy)i 
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>>Xlabel( gaussrmf, pe=[2 3])。 


1 2 3456 37 8 9 加 
的 us 了 一 [25 


53 高 斯 型 隶属 度 函 数 曲 线 


5. 建立 双边 高 斯 型 隶属 度 薄 数 gauss2mf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
YY=8anss2mfrxpatams) 
y=gauss2mftx,[sigl cl sig2 c2]) 

双边 高 斯 型 函数 的 曲线 由 两 个 中 心 点 不 相同 的 高 斯 型 函数 的 左 、 右 半边 曲线 组 合 而 成 ， 
其 表达 式 如 和 下。 参数 sigleusig2,c 分 别 对 应 赤 、 右 半边 高 斯 函数 的 宽度 与 中 心 点 ，cz>ci。 
< 
e 


_ 人 me ) 
了 
3 


_ ， 亚 袜 个 
了 三 


已 ， 三 ZC2 
例 利用 以 下 命令 ， 可 建立 如 图 5-4 所 示 的 双边 高 斯 型 未 属 度 函 数 。 
>2>X=00.1:10; 
>>y=gauss2mf(x, [l 3 3 4 坟 
>>plot(xy); 
>>Xiabel('gaunss2mft p=[1 3 3 4 站。 
6， 建 立 一 般 的 钟 型 束 属 度 函 数 gbellmf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=gbelmftxparams) 
y=ghbelmftx[aboch) 
式 中 ， 参 数 x 指定 变量 的 论 域 范围 ， [ab c] 指 定 钟 型 遂 数 的 形状 。 钟 型 函 数 的 表达 式 为 
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了 一 站 
1+|2 
本 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-$ 所 示 的 钟 型 未 属 度 函 数 曲 线 。 
>2>X=0:0.1:10; 
>>y=gbellmftxz, [2 4 0); 
>>plot(x,y7) 
>>Xlabel(ghbeiimf p=f2 4 全 )。 

] 
丹 9 ] 
作品 站 久 
0.7 08 
0.6 7 

， 0.6 
0 玫 
04 几 
03 3 
0 02 
01 0.4 

0 0 

0 123456 7 8 9 用 01234567 8 9 扣 

2pu5s2mfp= [1334 BellmfP=[246] 
图 5-4 双边 高 斯 型 未 局 度 函 数 曲 线 疼 S5-5 钟 型 隶属 度 函数 曲线 


7， 建 立 r 型 束 属 度 栅 数 pimft ) 
X 型 通 数 是 一 种 基于 样 条 的 函数 ， 因 其 形状 类 似 字母 r 而 得 名 。 该 孙 数 的 调用 格式 为 
7=pimf(x,.params) 
y=pinmftx,[abcd) | 
式 中 ， 参 数 x 指定 函数 的 自 变 量 范围 ， [ab c d] 决定 通 数 的 形状 ，a 和 4 分 别 对 应 则 线 下 部 
的 左右 两 个 拐点 ，b 和 分别 对 应 曲线 上 部 的 左右 两 个 拐点 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-6 所 示 的 x 型 隶属 度 函 数 曲 线 。 
>>x=0:0.1:10;y=pimftx, [14510]): 
>>plotx,y)xlabelpimfp=<[145101? 
8， 建 立 Sigmoid 型 隶属 度 函 数 sigmff ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
7=sigmf(x,params) 
y=sigmftrx,[a cj) 
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式 中 ， 参 数 x 用 于 指定 变量 的 论 域 范围 [ao 次 定 了 Sigmoid 型 函数 的 形状 。 其 表达 式 为 
1 
了 一 [ 十 ee 

Sigmoid 型 元 数 曲 线 具 有 半 开 的 形状 ， 因 而 适 于 作为 “ 极 大 ”“ 极 小 ”等 语言 值 的 隶属 
度 函数 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-7 所 示 的 Sigmoid 型 束 属 度 函 数 曲 线 。 

>>X=00.1:10:y=sigmftx, [2 41); 

>>Plottxy), xlabeltsigmf. p=[2 后 ]。 


1 ] 


09 09 
08 08 
眉 了 访 了 
06 06 
0 05 
04 04 
0 03 
[有 2 
1 心 ] 
0 昨 
D 23456 38 9 的 1234567 89 切 
infp=fl4s30 sigmf,p=[2 引 
图 5-6 T 卉 未 属 度 函 数 曲线 图 47 Sigmoid 型 隶属 度 篆 数 曲 线 
9 建立 梯 型 巢 属 度 函 数 trapmft ) 
该 孙 数 的 调用 格式 为 
7=tapmfrxparams) 
y=trabpmfrxfa,b,c,dhD) 


式 中 ， 参 数 x 指定 变量 的 论 域 范 国 ， 参数 ab、 和 4 指定 梯 型 未 属 度 函数 的 形状 。 其 对 应 
的 表达 式 为 


人 0 人 

QIX SP 

了 (005e 吕 四 = 1 夯 安 天 宛 
如 





~ 一 CsxS1 

肆 袜 玫 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 $-8 所 示 的 梯 型 隶属 度 函数 曲线 。 
>2X200.1:10;7=tabmftlx [Il 5 7 0) 

>>plotxy) xlabel(Ctrapmfp=[1 5 7 8 
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10. 建立 三 角 型 隶 丑 度 送 数 trimf( ) 
该 冰 数 的 调用 格式 为 
y=trimfxparams) 
y=trimif(x,[ab,ch)y 
式 中 ， 参 数 x 指定 变量 的 论 域 范围 ， 参 数 a、b 和 * 指定 三 角 型 函数 的 形状 ， 其 表达 式 为 


从 交 区 各 


瑟 安 和 祥 记 





Jated)= 
必 <YC 
0 CC 忆 葡 


例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-9 所 示 的 三 角 型 隶属 度 函 数 并 绘制 曲线 ， 
>>X=00.1:10y=trimffx [3 0 8 
>>plotCxyhxlabel0trimfp=f3 16 的 )。 


] 
人 人 
人 自 有 8 
已 了 
已 各 
履 5 
4 
人 3 
站 了 
让 1 


性 
Di234567 8 9 012 3 40 


tpmf,h 上 57 持 蝗 mnf, 耻 二 李 扎 引 
图 5-8 模型 隶属 庶 函 数 册 线 图 5-9 三 角 型 隶 属 度 函 数 


计 ， 建 立 之 型 集 属 度 函 数 zmff ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=zmf(xparams) 
y=zmfoxfa.b]) 
Z 型 函数 是 一 种 基于 样 条 插值 的 函数 ， 两 个 参数 a 和 b 分 别 定义 样 条 插值 的 起 点 和 终 
点 ; 参数 x 指定 变量 的 论 域 范围 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-10 所 示 的 之 型 求 属 度 函 数 曲 线 。 
>2X=0.0.1107= zx,[3 全 ); 
>>blot(xy)xlabel0zmf,p=f3 的 7。 
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12， 通过 两 个 Sigmoid 型 函数 的 乘积 来 构造 新 的 隶属 度 函 数 psigmfl ) 
为 了 得 到 更 符合 人 们 习 民 的 隶属 度 函 数 形状 ， 可 以 利用 两 个 Sigmoid 型 函数 之 和 或 乘积 
来 构造 新 的 隶属 度 函 数 类 型 ， 模 糊 逻 辑 工具 箱 中 提供 了 相应 的 函 煞 。 该 函数 的 调用 格式 为 
y=DSigmfoXparatms) 
y=psigmf(x. 上 al ci a2 c2]) 
式 中 ， 参 数 al、cl 和 2、c2 分 别 用 于 指定 两 个 Sigmoid 型 函数 的 形状 ; 参数 x 指定 变量 的 
使 用 范围 。 新 的 函数 表达 式 为 


了 


1 
一 (1 十 erax-5 如 十 ee 
例如 ， 利 用 以 下 命令 ， 由 两 个 Sigmoid 型 函 效 的 匀 积 来 构造 新 的 隶属 度 函 数 ， 如 图 $-11 
所 示 。 
>>X=0:0.1:10:y=psigmftx[2 3 -人 2) 
pblot(x YN 
>>Xlabel(psigmfb=[2 3 -5 3)。 


44 04 
人 3 03 
用 2 03 
41 01 
心 站 
0 ll 2343 6 7 8 9 1 Di 2 345678 9 折 
zmf 站 = 及 6] psigmfsp 二 区 3 二 司 
图 5-10 2Z 型 束 赂 庶 函 数 曲 线 图 -11 两 个 Sigmaoid 型 函数 的 科 积 


要， 通过 计算 两 个 Sigmoid 型 涛 数 之 和 来 构造 新 的 素 黑 度 函 教 dsigmf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=dsigmffxparams) 
y=dsigmflx,[alcla2.c2]) 
该 函数 的 用 法 与 函数 psigmf( ) 尖 似 ， 参 数 al、cl 和 蛤 、e2 分 别 用 于 指定 两 个 Sigimoid 


型 函数 的 形状 ， 构 造 得 到 的 新 的 隶属 度 函 数 表 达 式 为 


了 三 二 十 ee 人 - 1 


例如 ， 利 用 以 于 命令 可 绘制 两 个 Sigmoid 型 函 效 之 和 的 隶属 度 函 数 曲 线 ， 如 图 5-12 所 示 。 
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>2X=00.1:10; 

>>y=dsigmftx [5 2 了 了 7]); 

>>plot(X,y); 

>>xlabeltdsigmfp=[$ 2 5 7])。 

14， 进行 不 同类 型 隶属 庶 函 数 之 间 的 参数 转换 亢 数 mf2mff ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

outParams=mfi2mfinParatmsinType:outType) 

式 中 ，inPatams 为 转换 前 的 隶属 度 函数 的 参数 ，outParams 为 转换 后 的 隶属 度 函 数 的 参数 ; 
inType 为 转换 前 的 汞 属 度 函 数 的 类 型 ，outType 为 转换 后 的 隶属 度 函 数 的 类 型 。 

该 函数 将 尽量 保持 两 种 类 型 的 隶属 度 函 数 曲线 在 形状 上 的 近似 ， 特 别 是 保持 隶属 度 等 
于 0.5 处 的 点 的 重合 。 但 不 可 避免 地 会 丢失 一 些 信息 。 因 此 ， 当 再 次 使 用 该 函数 进行 反 向 转 
换 时 ， 将 无 法 得 到 与 原来 函数 相同 的 参数 。 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 实现 钟 型 未 属 度 函 数 向 三 角 昏 隶属 度 函 数 的 转换 ， 如 图 9-13 所 
和 下。 

>>x=0:0 Smfpli=[1 23]， 

>>mfip2=mf2mfmppl.gbellmf tmf)， 

>>plot(xgbeIImftxinfpl)xtrimnftxmfp2)) 


0 
la234567 3 9 二 [一 一 
dsigmfp= 15259] DSS 1 153 2 253 3 3 直 4 3 





图 5-12 两 个 Sigmoid 型 函数 之 和 图 5-13 隶属 度 函 数 的 转 和 换 
5.2.4 模糊 规则 的 建立 与 修改 


在 模糊 推理 系统 中 ， 模 糊 规则 以 模糊 语言 的 形式 描述 人 类 的 经 验 和 知识 ， 规 则 是 否 正 
确 地 芭 映 人 类 专家 的 经 验 和 知识 ， 是 否 反映 对 象 的 特性 ， 直 接 决定 模糊 推理 系统 的 性 能 。 通 
常 ， 模 类 规 则 的 形式 是 “IF 前 件 THEN 后 件 ”， 前 件 由 对 模糊 语言 变量 的 语言 值 描述 构成 ， 
如 “ 洗 度 较 高 ， 压 力 较 低 ”。 在 一 般 的 模 棚 推 理 系统 中 ， 后 件 由 对 输出 模糊 语言 变量 的 语言 
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值 描述 构成 ， 但 在 高 本 - 关 轩 模糊 推 理 系统 中 ， 后 件 将 输出 变量 表示 成 输入 量 的 精确 香 的 组 
合 。 模 糊 规 则 的 这 种 形式 化 表示 是 符合 人 们 通过 自然 语言 对 许多 知识 的 描述 和 记忆 习惯 的 ， 

模 灶 规 则 的 建立 是 构造 模糊 推理 系统 的 关键 。 在 实际 应 用 中 ， 初 步 建立 的 模糊 规则 往 
往 难以 达到 委 好 的 效 末 ， 必 须 不 断 加 以 修正 和 试 贵 ， 在 模糊 规则 的 建立 修正 和 试 凑 过 程 中 ， 
应 尽量 保证 模糊 规则 的 完备 性 和 相 容 性 。 在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 有 关 对 模 
精 规 则 建立 和 人 收 改 的 函 煞 ， 见 表 $-4。 


表 5-4 模糊 规则 建立 和 修改 的 函数 





addrmlel ) 向 模糊 排 型 系统 添加 模糊 规则 函数 
parsmulef ) 解析 模 幅 规则 函数 
shownmiler ) 显 孙 模糊 规则 函数 
1 向 模糊 推理 系统 添加 模糊 规则 函数 addrulet ) 
该 靖 数 的 调用 格式 为 


fisMat2=addmle(isMatlrulelisty 
式 中 ， 参 数 fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 ，mlelist 以 向 量 的 形式 给 出 需要 添加 
的 模糊 规则 ， 该 向 量 的 格式 有 严格 的 要 求 ， 如 果 模 类 推理 系统 有 m 个 输入 语言 变量 和 mn 个 
输出 语言 变量 ， 则 向 量 rulelist 的 列 数 必 须 为 m+n+2， 芥 行 数 任意 。 在 mlelist 的 每 -- 行 中 ， 
前 m 个 数字 表示 各 输入 语言 变量 的 语言 值 ， 其 后 的 n 个 数字 表示 输出 语言 变量 的 语言 值 ， 
第 m+n+1 个 数字 是 该 规则 适用 的 权重 ， 权 重 的 值 在 0 到 1 之 间 ， 一 般 设 定 为 ]， 第 mhn42 
个 数字 为 0 或 1 两 个 值 之 一 ， 若 为 1， 则 表示 模糊 规则 前 件 的 各 语言 变量 之 间 是 “与 的 关 
系 ， 若 是 0， 则 表示 是 “或 ”的 关系 。 
例 >>rmlelist=[! 1 1 1 11 2 2 1 ]]; 
>>fisMat=addruljetfisMatrulelist) 
显示 ; name: 也 pper 
type: tmamdani 
andMethod: minm' 
OfMethod: max' 
de 和 zzMethod: centroid 
impMethod': "hin' 
aggMethod: max' 
inpuf [1xi struct] 
output: 站 
mule: [1x2 struct] 
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2， 解 析 模 糊 规则 函数 parsrule( ) 
函数 parsrule( ) 对 给 定 的 模糊 语言 规则 进行 解析 并 添加 到 模糊 推理 系统 托 阵 中 ， 其 调用 
格式 为 
fsMat2=parsruletfisMatttxtRuleLisbruleFormat) 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 生 阵 ，txtRuleList 为 炬 糊 滞 言 规则 ，ruleFormat 为 规则 的 格 
式 ， 包 括 语言 型 (verbose')、 符 号 型 〔symbalic ) 和 索引 型 《indexed')。 
例 “>>fisMat=readfis(tipper);mleTxt='if service is poor then t 证 generous'; 
>>HiSMaft2=parsruietfisMat,ruleTxt,verbose');showrulettsMat2) 
输出 为 
1. 于 (Service js Doom then (tip is generous) (1) 
3， 显示 模 类 规则 函数 showrulel ) 
该 冰 数 的 调用 格式 为 
showruleffisMatindexListformnat) 
该 函数 用 于 显示 指定 的 模糊 推理 系统 的 模糊 规则 ， 模 糊 规则 可 以 按 三 种 方式 显示 ， 
即 ， 语言 方式 《verbose)、 符 号 方式 【symbolic ) 和 隶属 度 函 数 编号 方式 ( membership 
function index referencing)。 第 一 个 参数 是 模糊 推理 系统 矩阵 的 名 称 ， 第 二 个 参数 是 规则 编 
导 ， 第 三 个 参数 是 规 由 显示 方式 。 规 则 编号 可 以 以 向 量 形 式 指 定 多 个 规则 。 
例 >>fisMat=readfisfYipper); showrule(8isMat .D) 
其 输出 结果 为 
1. 开 (service 1i3 poorn or (food is tancid) then (tip ig cheap) (]) 
例 “>>showrmletfisMat2) 
其 输出 结果 为 
2. 芝 (service is good) then (tip is average) (]) 
例 >>showrmlelfisMat[3 1].symbolicy 
其 输出 结果 为 
3. (Seryice==excellent) | (food==delicious) => (tip=generous) (]) 
1. (service==poor) | (food==rancid) => (Hp=ceheap)(D) 
例 >>showrule(fisMat,1:3,indexed) 


其 输出 结果 为 
an8 二 
tl,10):2 
20,2(D:1 


3230D) :2 
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5.2.5 ”模糊 推理 计算 与 去 模糊 化 


在 建立 好 模糊 语言 变量 及 其 隶属 度 的 值 并 构造 完成 模 灶 规 则 之 后 ， 就 可 执行 模糊 推理 
计算 子 。 模 糊 推 理 的 执行 结果 与 模糊 蕴含 操作 的 定义 、 推 理 合成 规则 、 模 糊 规 则 前 件 部 分 的 
连接 词 “and” 的 操作 定义 等 有 关 ， 因 而 有 多 种 不 同 的 算法 。 

目前 常用 的 模糊 推理 合成 规则 是 “ 极 大 - 极 小 ”合成 规则 ， 设 及 表示 规则 “站 为 4 一 
为 如 ”表达 的 模糊 关系 ， 则 当天 为 4 时 ， 按 照 “ 极 大 - 极 小 ”规则 进行 模糊 推理 的 结论 至 计 
算 为 

刀 =4。 员 = ve(9ApaCnD1y 


基于 模糊 比 洁 操作 的 不 同 定义 ， 人 们 提出 了 多 种 模糊 推理 算法 ， 其 中 较为 常用 的 是 
Marmdani 模糊 推理 算法 和 Larsen 模糊 推理 算法 。 另 外 ， 对 于 输出 为 精确 量 的 一 类 特殊 模糊 
逻辑 系统 一 一 Jakagi-Sugeno 型 模糊 推理 系统 ， 采 用 了 将 模糊 推理 与 去 模糊 化 结合 的 运算 操 
作 。 与 其 他 类 型 的 模糊 推理 方法 不 同 ，Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 将 去 模糊 化 也 结合 到 模糊 
推理 中 ， 其 输出 为 精确 量 。 这 是 由 Takagi-Sugeno 型 模糊 规则 的 形式 所 决定 的 ， 在 Takagi- 
Sugeno 型 模糊 规则 的 后 件 部 分 将 输出 量 表 示 为 输入 量 的 线性 组 合 ， 零 阶 Takagi-Sugeno 型 模 
糊 规则 具有 如 下 形式 ， 即 ， 

IF xz 为 4 且 y 为 召 THEN zz 天 
式 中 ,大 为 常数 。 而 一 阶 Takagi-Sugeno 型 模糊 规则 的 形式 为 
IF Y 为 和 且 ? 为 召 THEN 2z=pxHgyyHr 
式 中 ，p、9、r 均 为 常数 。 

对 于 一 个 由 于 条 规则 组 成 的 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 系统 ， 设 每 条 规则 具有 下 面 的 形 
.起 ， 

只 : Fr 为 4 且 ?7 为 下 THEN  z=z {i=1.2… 
则 系统 总 的 输出 用 下 式 计 算 


YA (CO 7)5i 
7= 马 - 
寥 CDHa ( 习 
在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 有 关 对 模糊 推理 计算 与 去 模糊 化 的 函数 ， 见 表 5-.5。 
表 5-5 ” 横 糊 推理 计算 与 去 模糊 化 的 函数 


evalfif ) 执行 模糊 推理 计算 函数 
defazzf ) 执行 输出 去 模 帆 从 函数 
gensurff) 生成 模糊 推理 系统 的 输出 曲面 并 显示 范 教 
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1.， 执行 模 精 推 理 计 算 函 效 evalfis( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
output=evaitstinputfisMat) 

该 函数 计算 以 input 为 输入 模糊 向 量 的 模糊 推理 系统 的 输出 模糊 向 量 output。fisMat 为 
模糊 推理 系统 的 矩阵 名 称 。evalfis( ) 有 两 种 文件 格式 ， 即 m- 文 件 和 MEX- 文 件 ， 考 虑 到 运算 
的 速度 ， 通 常 调用 MBX- 文 件 执行 模糊 推理 计算 。 输 入 向 量 是 MxN 算 阵 ， 其 中 的 N 是 输入 
变量 个 数 ， 输 出 向 量 是 MxL 矩阵 ， 其 中 的 荆 是 输出 变量 个 数 。 

例 >>fisMat=readfis(tippery: 

>>OuUt=evalfis([2 1:4 男 ,fisMab 
其 输出 结果 为 
Out = 
7.0169 
19.6810 
2， 执 行 输出 去 模糊 化 函数 defuzzf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
out=defuzz(xmftype? 
式 中 ， 参 数 x 是 变量 的 论 域 范围 ，mf 为 待 去 模糊 化 的 模糊 集合 ; type 是 去 模糊 化 的 方法 ， 
去 模糊 化 的 方法 包括 5 种 ， 即 centroid (面积 中 心 法 )、bisector 《面积 平分 法 )、mom 〔 平 均 
最 大 隶属 度 方法 )、som (最 大 隶属 度 中 的 取 最 小 值 方法 ) 和 lom 〈 最 大 隶属 度 中 的 取 最 大 值 
方法 )。 
例 “>>x=-10.0.1:10; 
>pimftrapmfx[10-8-47T 
>2>XX=Gefuzzf(xmf centroidy 


其 输出 结果 为 
及 区 二 
-3.2857 
3. 生成 模糊 推理 系统 的 输出 曲面 并 显示 水 教 gensurf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 


BensurfrfisMat) 
genstfNfisMatinbuts,outputs) 
gensutftfisMakinputs,outputs,gridsrefinput) 
式 中 ， 参 数 fsMat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 ，inputs 为 模 粮 推 理 系统 的 一 个 或 两 个 输入 语 
言 变量 ，output 为 模糊 系统 的 输出 语言 变量 ， 参 数 grids 用 于 指定 x 和 y 坐标 方向 的 网 络 数 
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目 ， 当 系统 输入 变量 多 于 两 个 时 ， 参 数 refinput 用 于 指定 保持 不 变 的 输入 变量 ， 仅 有 一 个 参 
数 fsMat 时 ， 该 函数 生成 由 模糊 推理 系统 的 前 两 个 输入 和 第 一 个 输出 构成 的 三 维 曲面 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 5-14 所 示 的 输出 曲面 。 
>> fisMat=readfis(tipper) ;gensurf(fisMat) 





图 5-14 ”模糊 推理 系统 输出 特性 曲面 图 


5.3 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 的 图 形 用户 界 面 


前 面 介绍 了 模糊 逻辑 工具 箱 中 有 关 构 造 模糊 推理 系统 的 函数 ， 这 些 函数 都 是 在 
MATLAB 命令 行 窗口 执行 并 显示 结果 的 。 为 了 进一步 方便 用 户 ， 模 糊 逻 辑 工具 箱 提供 了 一 
套用 于 构造 模糊 推理 系统 的 图 形 用 户 界面 ， 它 具有 以 下 五 大 功能 。 


5.3.1 模 精 推理 系统 编辑 器 (Fuzzy) 


模糊 推理 系统 编辑 器 提供 了 利用 图 形 界面 (GUIT) 对 模糊 系统 的 高 层 属性 的 编辑 和 修改 
功能 ， 这 些 属性 包括 输入 、 和 输出 语言 变量 的 个 数 和 去 模糊 化 方法 等 ;~ 用 户 在 基本 模糊 编辑 器 
中 ， 可 以 通过 菜单 选择 激活 其 他 几 个 图 形 界面 编辑 器 ， 如 隶属 度 函 数 编辑 器 (mfedit)、 模 
糊 规则 编辑 器 〈ruleedit) 等 。 

在 MATILAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 以 下 两 种 方法 启动 模糊 推理 系统 编辑 器 FIS Editer; 

由 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 键入 fuzzy 命令 ; 

Q@) 在 MATLAB 的 Launch Pad 窗口 中 ， 用 鼠标 双击 模糊 逻辑 系统 工具 箱 (Fuzzy Logic 
Toolbox) 中 的 FIS Editor Viewer 项 。 

在 以 上 两 种 启动 方式 下 ， 模 糊 推理 系统 编辑 器 的 图 形 界面 如 图 $.15 所 示 。 


第 5 章 ，MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 函 数 253 





Tile 2 Wiw 


JJ- 多 | 加 

二 
呈 谨 4 
1 民 
s 3 | 





图 5-15 ”模糊 推理 系统 编辑 器 图 形 界 面 


从 图 5-15 中 可 以 看 到 ， 在 窗口 上 半 部 ， 以 图 形 框 的 形式 列 出 了 模糊 推理 系统 的 基本 组 
成 部 分 ， 即 输入 模糊 变量 (inputl )、 模 糊 规则 (mamdani) 和 输出 模糊 变量 (output1)。 通 
过 鼠标 双击 上 述 图 形 框 ， 能 够 激活 隶属 度 函 数 编辑 器 和 模糊 规则 编辑 器 等 相应 的 编辑 窗口 。 
在 窗口 的 下 半 部 分 的 左 侧 ， 列 出 了 模糊 推理 系统 的 名 称 、 类 型 和 一 些 基本 属性 ， 包 括 “ 与 ” 
运算 (And method)、“ 或 ”运算 (Or method)、 蕴 含 运算 (Implication )、 模 糊 规则 的 综合 运 
算 (Aggregation) 以 及 去 模糊 化 〈〔〈Defuzzification ) 等 。 用 户 只 需 用 记 标 即 可 设 定 相应 的 属 
性 。 在 图 5-15 中 ， 模 糊 推 理 系统 的 基本 属性 默认 设 定 为 :“ 与 ”运算 采用 极 小 运算 (min); 
“或 ”运算 采用 极 大 运算 (max )， 模糊 蕴含 采用 极 小 运算 〈min); 模糊 规则 综合 采用 极 大 
运算 (max);， 去 模糊 化 采用 重心 法 〈centroid)。 在 窗口 下 半 部 分 的 右 侧 ， 列 出 了 当前 选 定 的 
模糊 语言 变量 (Current Variable) 的 名 称 、 类 型 及 其 论 域 范围 。 

模糊 推理 系统 编辑 器 的 菜单 部 分 主要 提供 了 如 下 功能 。 

1. 文件 (File) 菜单 

文件 菜单 的 主要 功能 包括 ; 

New Mamdani FIS 一 一 新 建 Mamdani 型 模糊 推理 系统 ; 

@ New Sugeno FIS 一 一 新 建 Sugeno 型 模糊 推理 系统 ; 

@@ Load FIS from Workspace 一 一 从 MATLAB 工作 空间 加 载 一 个 模糊 推理 系统 ; 

人 由 Load FIS From Disk 一 一 从 磁盘 打开 一 个 模糊 推理 系统 文件 ; 

@ Saveto Workspace 一 一 将 当前 的 模糊 推理 系统 保存 到 MATLAB 工作 空间 ; 

Save to disk 一 一 将 当前 的 模糊 推理 系统 保存 到 磁盘 文件 ; 

@) Print 一 一 打印 模糊 推理 系统 的 信息 ; 

Close window 一 一 关闭 窗口 。 
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2. 编辑 (Edit) 菜单 

编辑 菜单 的 功能 包括 ; 

Add input 一 一 添加 输入 语言 变量 ; 

@ Add output 一 一 添加 输出 语言 变量 ; 

@) Remove variable 一 一 删除 语言 变量 ; 

旨 Edit Membership Functions 一 一 打开 隶属 度 函 数 编辑 器 〈(Mfedit); 
@ Edit Rules 一 一 打开 模糊 规则 编辑 器 (Ruleedit); 

@) Edit FIS Properties 一 一 修改 模糊 推理 系统 的 特性 。 

3. 视图 (View) 菜单 

视图 菜单 的 功能 包括 ; 

JW View Rules 一 一 打开 模糊 规则 浏览 器 〈Ruleview ); 

@) View Surface 一 一 打开 模糊 系统 输入 输出 曲面 视图 (Surfview )。 


5.3.2 ”隶属 度 函 数 编辑 器 〈Mfedit) 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 ，mfedit， 或 在 模糊 推理 系统 编辑 器 中 选择 编辑 图 5-15 隶属 
度 函 数 菜单 (EdiVMembership Functions)， 都 可 激活 隶属 度 函 数 编辑 器 。 在 该 编辑 器 中 ， 提 供 
了 对 输入 输出 语言 变量 各 语言 值 的 隶属 度 函 数 类 型 、 参 数 ， 进 行 编辑 、 修改 的 图 形 界面 工 
具 ， 其 界面 如 图 5-16 所 示 。 





图 5-16 “隶属 度 函数 编辑 器 


在 该 图 形 界面 中 ， 窗 口上 半 部 分 为 隶属 度 函 数 的 图 形 显 示 ， 下 半 部 分 为 隶属 度 函 数 的 
参数 设 定 界面 ， 包 括 语言 变量 的 名 称 、 论 域 ， 隶 属 度 函 数 的 名 称 、 类 型 和 参数 。 
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在 菜单 部 分 ， 文 件 菜单 和 视图 菜单 的 功能 与 模糊 推理 系统 编辑 器 的 文件 功能 类 似 。 编 
辑 菜单 的 功能 包括 添加 隶属 度 函数 、 添 加 定制 的 隶属 度 函 数 以 及 删除 隶属 度 函 数 等 。 


5.3.3 ”模糊 规则 编辑 器 〈Ruleedit) 


在 MATLAB 命令 窗口 键入 :ruleedit， 或 在 模糊 推理 系统 编辑 器 图 5-15 中 选择 编辑 模 
糊 规则 菜单 (EdiVyRules)， 均 可 激活 模糊 规则 编辑 器 。 在 模糊 规则 编辑 器 中 ， 提 供 了 添加 、 修 
改 和 删除 模糊 规则 的 图 形 界面 ， 如 图 $-17 所 示 。 





5-17 “模糊 规则 编辑 器 


在 模糊 规则 编辑 器 图 5-17 中 的 上 部 提供 了 一 个 文本 编辑 窗口 ， 用 于 模糊 规则 的 输入 和 
修改 。 模 糊 规则 的 形式 为 : IF 条 件 THEN 结论 。 其 中 条 件 根据 图 5-17 中 部 左 半 输 入 变量 窗 
口中 的 内 容 选 择 。 当 有 两 个 输入 变量 时 ， 还 需 利 用 图 5-17 左下 角 Connection 部 分 选择 两 个 
输入 变量 间 的 关系 是 或 or) 还 是 与 (and)。 结 论 根据 图 5-17 中 部 右 半 输出 变量 窗口 中 的 
内 容 选 择 。 在 窗口 的 下 部 有 一 个 下 拉 列 表 框 ， 供 用 户 选择 某 一 规则 类 型 。 三 个 按钮 【Delete 
rule】【Add rule】 和 【Change rule】 分 别 用 于 删除 、 增 加 和 修改 模糊 规则 。 

模糊 规则 编辑 器 的 菜单 功能 与 前 两 种 编辑 器 基本 类 似 ， 在 其 视图 菜单 中 能 够 激活 其 他 
的 编辑 器 或 窗口 。 


5.3.4 ”模糊 规则 浏览 器 (Ruleview) 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 ;muleview， 或 在 上 述 三 种 编辑 器 中 选择 相应 菜单 〈View/View 
Rules)， 都 可 激活 模糊 规则 浏览 器 。 在 模糊 规则 浏览 器 中 ， 以 图 形 形 式 描述 了 模糊 推理 系统 
的 推理 过 程 ， 其 界面 如 图 $-18 所 示 。 
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5.3.5 “模糊 推理 输入 输出 曲面 视图 (Surfview) 


在 MATLAB 命令 窗口 键入 surfview 命令 ， 或 在 各 个 编辑 器 窗口 选择 相应 菜单 View/View 
Surface)， 即 可 打开 模糊 推理 的 输入 输出 曲面 视图 窗口 。 该 窗口 以 图 形 的 形式 显示 模糊 推理 
系统 的 输入 输出 特性 曲面 ， 其 界面 如 图 5-19 所 示 。 


二 
| 
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图 $-18 ”模糊 规则 浏览 器 图 $-19 ”模糊 推理 系统 


5.4 基于 Simulink 的 模糊 逻辑 的 系统 模块 


MATLAB 的 模糊 逻辑 工具 箱 提供 了 与 Simulink 的 无 颖 连接 功能 。 在 模糊 罗 辑 工具 箱 中 
建立 了 模糊 推理 系统 后 ， 可 以 立即 在 Simulink 仿真 环境 中 对 其 进行 仿真 分 析 。 在 Simulink 
中 有 相应 的 模糊 逻辑 控制 器 方块 图 (Fuzzy Logic Block)， 将 该 方块 图 复制 到 用 户 建立 的 
Simulink 仿真 模型 中 ， 并 使 模糊 逻辑 控制 器 方块 图 的 模糊 推理 矩阵 名 称 与 用 户 在 MATLAB 
工作 空间 (Workspace ) 建立 的 模糊 推理 系统 名 称 相同 ， 即 可 完成 将 模糊 推理 系统 与 
Simulink 的 连接 。 

Simulink 的 模糊 逻辑 控制 器 方块 图 是 一 个 建立 在 S- 函 数 sffis.mex 基础 上 的 屏蔽 方块 
图 。 该 函数 的 推理 算法 与 模糊 逻辑 工具 箱 的 evalfis( ) 函 数 相 同 ， 但 进行 了 针对 Simulink 仿真 
应 用 的 优化 。 

在 Simulink 库 浏览 窗口 的 Fuzzy Logic Toolbox 
节点 上 ， 通 过 单 击 鼠 标 右键 ， 便 可 打开 如 图 5-20 所 
示 的 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 。 

在 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 中 包含 了 以 下 三 种 
模块 。 

GD 模糊 逻辑 控制 器 〈Fuzzy Logic Controller ); 

@ 带 有 规则 浏览 器 的 模糊 罗 辑 控制 器 (Fuzzy 





图 $-20 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 
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Logic Controller with Ruleviewer); 

@@ 隶属 度 函 数 模块 库 〔〈Membership Functions )。 

用 鼠标 双击 隶属 度 函 数 模块 库 (Membership Functions) 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 5-21 所 
示 的 隶属 度 函 数 模块 库 ， 它 包含 了 多 种 隶属 度 函 数 模块 。 










Pile Et 人 昌 mm SinaLation ornat Tools He 和 人 人 坟 
War 亲 避 


1 Bell MF Sigmoidal 隐 S-shaped 踢 Probabilistic 罗 | 从 MF Prod， 川 MF 让 MF 


| 二 用 及 局 证 座 届 症 
Zhaped MF 


Probabilistic Rule AggriangularMF Di Sigmoidal MF Gaussian2 MF Tiapeszoidal M 


hd 和 而 一 一 六 - 一 Ri 
图 5-21 “隶属 度 函 数 模块 库 


下 面 仅 以 MATLAB 模糊 工具 箱 中 提供 的 一 个 水 位 模糊 控制 系统 仿真 的 实例 ， 来 说 明 模 
糊 罗 辑 控制 器 〈Fuzzy Logic Controller) 的 使 用 。 
例 S-1 一 个 水 位 控制 系统 的 Simulink 仿真 模型 如 图 $-22 所 示 。 











Soope4 


Comparigon 





图 5-22 水 位 控制 系统 的 Simulink 仿真 模型 图 
采用 如 下 的 简单 模糊 控制 规则 ; 
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人 开 (水 位 误差 小 ) then 《阀门 大 小 不 变 》(1); 
加 区 (水 位 低 》then (风门 迅速 打开 ) 〈1); 
仿 于 (水 位 高 ) then〔〈 了 阀门 迅 速 关闭 ) (1); 
凶 开 (水 位 误差 小 且 变 化 率 为 正 》then (内 门 缓慢 关 闭 ) (1)， 
塌 If 《水 位 误差 小 二 变化 率 为 负 ) then《〈 阅 门 缓慢 打开 ) (1 )。 
解 : 四 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ，sltank， 便 可 打开 如 图 5-22 所 示 的 模型 窗口 。 
包 在 MATLAB 的 Launch pad 窗口 中 ， 用 记 标 双击 模糊 逻辑 系统 工具 箱 〔Fuzzy Logic 
Toolbox) 中 的 FS Editor Viewer 项 ， 打 开 模 糊 推 理 系统 编辑 器 〈FIS Editor)， 如 图 $.15 所 示 。 
晤 利用 FIS Editor 编辑 器 的 EdiyAdd input 菜单 ， 添 加 一 条 输入 语言 变量 ， 并 将 两 个 输 
入 语言 和 一 个 输出 语言 变量 的 名 称 分 别 定义 为 ，level:rate;valye。 其 中 ，level 代表 水 位 ，rate 
代表 水 位 变化 率 ; valve 代表 阀门 。 
外 利用 FS Bditor 编辑 器 的 EdiyMembership Functions 菜单 ， 打 开 丸 属 度 函 数 编辑 器 
(Membership Functions)， 将 输入 语言 变量 level 的 取 值 范围 (Range) 和 显示 范围 〔(Display 
Range》 设置 为 -1，1]， 隶 属 度 函 数 类 型 (Type) 设置 为 高 斯 型 盘 数 〔gaussmf)， 和 而 所 包含 
的 三 条 曲线 的 名 称 〈Name) 和 参数 〈Params ) ([ 宽 度 中 心 点 ]) 分 别 设置 为 ， high、[0.3 
-Jokay、 此 3 人 避 ， Jow、[0.3 1]。 其 中 ，high、okay 和 low 分 别 代表 水 位 高 ， 刚 好 和 低 ， 
将 输入 语言 变量 rate 到 和 值 范围 《Range) 和 显示 范围 〔Display Range) 设置 为 -0.1， 
0.1]， 隶 属 度 函 数 类 型 (Type) 设 轩 为 高 斯 型 函数 (gaussmf)， 而 所 包含 的 三 条 贡 线 的 名 称 
(Name》 和 参数 〈Params) 〔[ 窜 度 中 心 点 ]) 分 别 设置 为 ，negative、[0.03 -0.1]，none、 
[0.03 0]，positive、[0.03 0.1]。 其 中 ，negative、none 和 positive 分 别 代表 水 位 变化 率 为 负 、 
不 变 和 正 。 
答 出 语言 变量 valve 的 了 到 值 范围 《Rang) 和 显示 范围 《Display Range) 设置 为 -1，]]， 
隶属 度 函 数 类 型 《Type) 设置 为 三 角 型 束 属 度 函 数 〈timf)， 而 所 包含 的 五 条 曲线 的 名 称 
(Name) 和 参数 (Params) ([a b c]) 分 别 设置 为 ， close_fast、[-1 -0.9 -0.8]，close slow、 
三 0.6 -0.3 04]，no_ehange、[-0.100.H，open slow、[0203 0.4j 0Dpen_fast、[0.8 0.9 吕 。 
其 中 ，close_fast 表示 迅速 关闭 闽 门 ;close_slow 表示 缓慢 关闭 阔 门 ，; no_change 表示 阀门 大 
小 不 变 ，open_slow 表示 缓慢 打开 阔 门 ，open_fast 表示 迅速 打开 阅 门 。 这 里 ， 参 数 a、b 和 
指定 三 角 型 范 数 的 形状 ， 第 二 位 值 代表 函数 的 中 心 点 ， 第 一 、 三 位 值 决定 了 函数 曲线 的 起 始 
和 终 赴 点 ， 如 图 5-23 所 示 。 
名 利用 编辑 器 的 Edit Rules 菜单 ， 打 开 模 糊 规则 编辑 器 〈Rules Editor)， 根据 题 给 规 
则 分 别 设 曾 所 给 五 条 模糊 控制 规则 ， 如 图 5-24 所 示 。 
昌 利用 编辑 器 的 Filey Save tp Workspace， 将 当前 的 模糊 推理 系统 ， 以 tank 保存 到 工作 
空间 中 ， 
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图 5-24 ”模糊 规则 编辑 器 


@ 在 如 图 5-22 所 示 的 Simulink 仿真 系统 中 ， 打 开 Fuzzy Logic Controller 模糊 逻辑 控制 
器 模块 对 话 框 ， 在 其 FIS File or Structure 参数 对 话 框 中 输入 :tank， 如 图 5-25 所 示 。 

在 如 图 5-22 所 示 的 Simulink 系统 中 ， 打 开 如 图 $-26 所 示 的 仿真 参数 设置 窗口 ， 正 
确 设置 仿真 参数 后 ， 启 动 仿真 ， 便 可 看 到 如 图 $-27 所 示 的 水 位 变化 曲线 。 
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aaa 
苇 下 


NA 








站 本 Rn 


| JITS ?ile or Structwre: 





图 5-27 水 位 变化 曲线 
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目前 ， 模 糊 神 经 网 络 控制 在 控制 领域 星 已 经 成 为 一 个 研究 热点 ， 其 原因 在 于 两 者 之 问 
的 互补 性 质 。 神 经 网 络 和 模糊 系统 均 属 于 无 模型 的 估计 器 和 非 线性 动力 学 系统 ， 也 是 一 种 处 
理 不 确定 性 、 非 线 人 性 和 其 他 不 确定 问题 〈 训 -posed problem) 的 有 力 工 具 。 但 两 者 之 间 的 特 
性 却 存 在 很 大 的 差异 。 模 燃 系 统 中 知识 的 抽取 和 表达 比较 方便 ， 它 比较 适合 于 表达 那些 模糊 
或 定性 的 知识 ， 其 推理 方式 比较 类 似 于 人 的 思维 模式 。 但 一 般 说 来 ， 模 糊 系 统 人 缺乏 自学 习 和 
自 适 应 能 力 ， 要 设计 和 实现 模 类 系 统 的 自 适 应 控 制 是 比较 困难 的 。 而 神经 网 络 则 可 直接 从 样 
本 中 进行 有 效 的 学 习 ， 它 具有 并 行 计算 、 分 布 式 信息 存 钳 、 容 错 能 力 强 以 及 具备 自 适 应 学 习 
功能 等 一 系列 优点 。 正 是 由 于 这 些 优点 ， 神 经 网 络 的 研究 受到 广泛 的 关注 并 吸引 了 许多 研究 
工作 者 的 兴趣 。 但 一 般 说 来 ， 神 经 网 络 不 适 于 表达 基于 规则 的 知识 ， 因 此 在 对 神经 网 络 进行 
训练 时 ， 由 于 不 能 很 好 地 利用 已 有 的 经 验 知识 ， 常 常 只 能 将 初始 权 值 取 为 零 或 随机 数 ， 从 而 
增加 了 赂 络 的 训练 时 间或 者 陷入 非 要 求 的 局 部 极 值 。 总 的 来 说 ， 神 经 网 络 适 合 于 处 理 非 结 村 
化 信息 ， 而 模 粮 系 统 对 处 理 结构 化 的 知识 更 为 有 将 。 

基于 上 述 讨论 可 以 想见 ， 若 能 将 模糊 逻辑 与 神经 网 络 适 当地 结合 起 来 ， 吸 取 两 者 的 长 
处 ， 则 可 组 成 比 单独 的 神经 网 络 系统 或 单独 的 模糊 系统 性 能 更 好 的 系统 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 有 关 模 类 逻辑 推 理 的 商 级 应 用 ， 包 括 自 适应 、 
模糊 聚 类 和 给 定数 据 的 模 精 建 模 。 下 面 首先 介绍 用 神经 网 络 来 实现 模糊 系统 的 两 种 结构 。 


6.1 ”基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 


由 前 面 已 知 ， 在 模糊 系统 中 ， 模 糊 模型 的 表示 主要 有 两 种 ， 一 种 是 模糊 规则 的 后 件 是 
输出 量 的 某 一 模糊 集合 ， 称 它 为 模糊 系统 的 标准 模型 或 Mamdani 模型 ， 另 一 种 是 模糊 规则 
的 后 件 是 输入 语言 变量 的 函数 ， 典 型 的 情况 是 输入 变量 的 线性 组 合 ， 称 它 为 模糊 系统 的 
Takagi-Sugeno 模型 。 下 面 首 先 讨论 基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 。 


6.1.1 模糊 系统 的 标准 模型 


在 前 面 已 经 介绍 过 ， 对 于 多 输入 多 输出 (MIMO ) 的 模糊 规则 可 以 分 解 为 多 个 多 输入 单 
输出 《MISO ) 的 模糊 规则 。 因 此 ， 为 了 不 失 一 般 性 ， 下 面 只 讨论 MISO 模糊 系统 。 

图 G1 为 一 基于 标准 模型 的 MISO 模糊 系统 的 原理 结构 图 ， 其 中 ，xE 到 ，yE 尽 。 如 果 
该 模糊 系统 的 输出 作用 于 一 个 控制 对 象 ， 那 么 它 的 作用 便 是 一 个 模糊 逻辑 控制 问 ， 否 则 ， 它 
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可 用 于 模糊 逻辑 决策 系统 、 模 类 逻辑 诊断 系统 等 其 他 方面 。 


模 精 规则 库 






图 条 1 基于 标准 模型 的 MISO 模糊 系统 原理 结构 图 


设 输入 向 量 z = [0 允 … 如 5， 每 个 分 量 羡 均 为 模 精 语 言 变量 ， 并 设 
TU = 人 4 4 4 2 
式 中 ，4/ 0 = 1 2 …， 多 ) 是 五 的 第 /个 语言 变量 值 ， 它 是 定义 在 论 域 不 上 的 一 个 模糊 集 
合 ; 相应 的 束 属 度 函 数 为 及 ( 问 站 = 1 2， 及 了 =2， 1) 
输出 量 y 也 为 模糊 语言 变量 ， 且 TUy) = { 盏 ,下 ，…， 盏 ” }。 式 中 ， 玉 和 = 2，…, 由) 是 
?的 第 # 个 语言 变量 信 ， 它 是 定义 在 论 域 区 上 的 模糊 集合 ， 相 应 的 隶属 度 天 数 为 有 0)。 


设 描述 输入 输出 关系 的 模糊 规则 为 

Bi: 如果 辣 是 hrand 轨 是 42… and 加 是 4 则 y 是 瑟 
式 中 ，F= 1 2，…, 出 ,让 表 示 规 则 总 数 ， 闵 安 mtyia…mn 。 

车 输入 量 采 用 单 点 模糊 集合 的 模糊 化 方法 ， 则 对 于 给 定 的 输入 *， 可 以 求 得 对 于 每 条 规 
则 的 适用 度 为 

上 = 几 Go)AAu (JJA 局 (2 
勤 
镍 三 所 
通过 模糊 推理 可 得 对 于 每 一 条 模 籼 规则 的 输出 量 模 烛 集 合 吕 的 束 属 度 函 数 为 
Ha ( 画 =Ci AH 
或 
Ha (人 = ( 

从 而 输出 再 总 的 模糊 集合 为 


ae 
上 
em 


训 (O=Y 和 人 
若 采用 加 权 平均 的 清晰 化 方法 ， 则 可 求 得 输出 的 清晰 化 量 为 
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| aoog 
一 已 ， 
1 jaowdy 
纪 
由 于 计算 上 式 的 积分 很 及 烦 ， 实 际 计算 时 通常 用 下 面 的 近似 公 
2 人 ) 
一 缚 | 
J= 
=] 
式 中 ，》 是 避 ( 取 最 大 值 的 点 ， 它 一 般 也 就 是 未 属 度 函数 的 中 心 点 。 显 然 
避 Oo)=maxAs { 芒 = 个 





从 而 输出 量 的 清晰 化 量 表达 式 可 变 为 

加 = 了 区 从 

蕊 1 

其 中 

-多 

巩 = 五 

之 0 
] 

6.1.2 系统 结构 


根据 上 面 给 出 的 模糊 系统 的 模糊 模型 ， 可 设计 出 如 图 6-2 所 示 的 模糊 神经 网 络 结构 。 图 
中 所 示 为 MIMO 系统 ， 它 是 上 面 所 讨论 的 MISO 情况 的 简单 推广 。 





第 - 居 。 第 二 层 。 弟 三 入 四 层 第 五 层 
图 6.2 基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 结构 图 


图 中 第 一 层 为 输入 层 。 该 层 的 各 个 节点 直接 与 输入 向 量 的 各 分 量 zx 连接 ， 它 起 着 将 输 
入 值 Y = Bo za … 贡 传送 到 下 一 康 的 作用 。 该 层 的 节点 数 Wi= mr。 
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第 二 层 每 个 节点 代表 一 个 语言 变量 值 ， 如 NB、DPS 等 ， 它 的 作用 是 计算 各 输入 分 量 属 
于 各 语言 变量 值 模 烦 集 全 的 隶属 度 函 妆 睛 ， 其 中 
应 = 有 (0] 
i= 1. 2，…,m,j = 1 2，…, mi。 天 是 输入 量 的 维 数 ， 几 是 六 的 模糊 分 割 数 。 例 如 ， 若 隶属 函数 
采用 高 斯 函数 表示 的 铃 型 函数 ， 则 


人 = 


了 
时 


由 =e 


式 中 ，c 和 分 别 表示 未 属 函数 的 中 心 和 宽度 。 该 层 的 节点 总 数 N, = 史册 ， 


| 


第 三 层 的 每 个 节点 代表 一 条 模糊 规则 ， 它 的 作用 是 用 来 匹配 模糊 规则 的 前 件 ， 计 算出 
每 条 规则 的 适用 度 ， 即 四 
oo =minli 不 


或 Ci = 央 天 


式 中 ， 让 全 半生 人 2 该 晨 的 
和 = 


节点 总 数 Ms=m。 对 于 给 定 的 输入 ， 只 有 在 输入 点 附近 的 那些 语言 变量 值 才 有 较 大 的 来 属 度 
值 ， 远 离 输 入 点 的 语言 变量 值 的 隶属 度 或 者 很 小 《高 斯 隶属 度 冰 数 )， 或 者 为 0 (三 角 型 隶 
属 度 函 数 )。 当 隶属 度 函 数 很 小 〈 如 小 于 0.05) 时 ， 近 似 取 为 0。 因 此 ， 在 中 只 有 少量 节 
点 输出 非 0， 而 多 数 节 点 的 输出 为 0， 这 一 点 与 前 面 介 绍 的 局 部 逼近 网 络 是 类 似 的 。 

第 四 层 的 节点 数 与 第 三 层 相 同 ， 即 NM=Ns=m， 它 所 实现 的 是 归 一 化 计算 ， 即 


侈 . 
二 
人 人 


2 0 
i=] 
第 五 层 是 输出 层 ， 它 所 实现 的 是 清晰 化 计算 ， 即 
放 = 立 mw ，i=12…r 
. 四 
与 前 面 所 给 出 的 标准 模糊 模型 的 清晰 化 计算 要 比较 ， 这 里 的 w 相当 于 六 的 第 j 个 语言 
值 束 属 函 数 的 中 心 值 ， 上 式 写 成 向 量 形式 则 为 


2 





区 一 仇 员 
其 中 
六 WII Mn 好 
因 Wo on | | 全 
了 = 昌 ,好 二 “ 昌 , 宪 二 和 
bw wp | | 瑟 
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6.1.3 ”学习 算法 

假设 各 输入 分 量 的 模糊 分 割 数 是 预先 确定 的 ， 则 需要 学 习 的 参数 主要 是 最 后 一 层 的 连 
接 权 由 人 =12…m7=12…m ， 第 二 野 的 隶属 度 函 数 的 中 心 值 C 和 富庶 
GE=12 有 了 = 52 mi) 。 

上 面 所 给 出 的 模糊 神经 网 络 本 质 上 也 是 一 种 多 层 前 钞 网 络 ， 负 此 ， 可 以 仿照 BP 网 络 用 
误差 反 传 的 方法 来 设计 调整 参数 的 学 习 算 法 。 为 了 导出 误差 反 传 的 迭代 算法 ， 需 要 对 每 个 神 
经 元 的 输入 输出 关系 加 以 形式 化 的 描述 。 

设 图 6-3 所 示 为 模糊 神经 网 络 中 第 9 层 第 /个 节点 。 其 


二 
时 


中 ， 
一 (7 (9 19， ,， TY- HG mw ,如 人) 
节点 的 纯 和 输入 = 了 G(x8, 谍 多 0 ) 


节点 的 输出 = xo = go(Fe)， 
对 于 一 般 的 神经 元 节点 ， 通 常 有 


= 交 yr (4-b 
“ 好 - 吉 - - 
xz =go(fo)--: 习 2 
一 并 他 
1+e 


衣 对 于 图 6 2 所 示 的 模糊 神经 网 络 ， 其 神经 元 节点 的 输入 ”下 入 经 玫 点 的 
输出 函数 则 具有 较为 特殊 的 形式 ， 下 面具 体 给 出 它 的 每 一 导 二 
节点 函数 ， 

第 一 层 ， 人 ,天 "= 六 

第 二 层 ， J 包 =- 厂 -cf 


了 
让 


地 
jg 








(~ 导 半 


1 = 吧 


国 人 ， 
= 及 = 号 二 人 4 二 已 2 


第 三 层 : 加 总 minf 有 站 ] 
或 者 jg@= 名 交 和 = 央 略 …… 耻 
区 =o =8=J9， 了 = 二 2 ,六 ， 户 = 本 m 


[| 
二 
3 
第 四 是 ， = 区 四 xn = 区 =8 们 = /人 
) 严 一 此 
让] 
总 区 六 
] . 站 ] 


了 三] 2 下 





266 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


第 五 层 ， Ja- 交 = 过 wm， zx = 攻 = 8 = 9 ， 并 2 .7 
所 ] 
设 取 误 差 代 价 函 数 为 
BE-7yG- 六 


2 启 


式 中 ，# 和》 分 别 表示 期 望 输出 和 实际 输出 。 下 面 给 出 误差 反 传 算法 来 计算 = 、 


9 





， 然 后 利用 一 阶梯 度 导 优 和 法 来 调节 Www 、cy 和 cv 。 


站 


首先 计算 
多) 三 一 9E -好 -yy 
站 
进而 求 得 
晤 上 辣 如 
入 关 ae = -09x0 =-( - 多 短 ) 
再 计算 








外 DBE Bf 3 六 

人 j} 一 人 

0 = 区 -53 5- =Z6 人 
5 侈 刘 r 
上 上 

8 

af 全 相 的 名 直 5 





6 三 - 


人 。 _ 
30 = 9 -> 95 邮 38 六 2 -人 5pye 及 = 5poe 史 
=1 





和 7 3952 让 介 
当 j 广 ”采用 取 小 运算 时 ， 则 当 822 = 局 是 第 大 个 规则 节点 输入 的 最 小 人 时 
13) 如 叫 
一 -一 上 一 一 上 一 
站 DB 8H; 本 
否则 


加 - 咏 - 生 -0 


当 . 产 ?采用 相 乘 运算 时 ， 则 当 8O9= 民 是 第 天 个 规则 节点 的 一 个 输入 时 
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1 人) 此 
及 骸 居 


字 , Ci 一 
站 2 3 下 本 





否则 
部 - 驴 _0 
下 
从 而 可 得 所 求 一 阶梯 度 为 
9 9 8 _ 人 2 一 o) 


一 -一 一 -一 


9cy 也 多 9ci 7 CT ; 
OFE 0 及 _ -8 2 -ci 


3 7 30 3 
在 求 得 所 需 的 一 阶梯 度 后 ， 最 后 可 给 出 参数 调整 的 学 习 算法 为 
Wi 人 kt= 二 几 -8。 125ar 了 12c 困 
ak+0=a(- 有 8 到 2 
站 
ou4+D=oyW- 有 8- 证 2 


式 中 ， 有 >0， 为 学 习 率 。 

该 模糊 神经 网 络 也 和 BP 网 络 及 RBF 网 络 等 一 样 本 质 上 也 是 实现 从 输入 到 输出 的 非 
线性 映射 。 它 与 BP 网 络 一 样 ， 结 构 上 都 是 多 层 前 馈 网 ， 学 习 算 法 都 是 通过 误差 反 传 的 方 
法 ; 它 与 RBF 网 络 等 一 样 ， 都 属于 局 部 台 近 网 络 。 


6.2 基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 


在 前 面 对 模 类 推理 的 讨论 中 ， 分 别 介绍 了 Mamdani 型 模糊 推理 和 Takagi-Sugeno 型 模糊 
推理 ，MAILAB 模糊 逻辑 工具 箱 同时 提供 对 这 两 种 模糊 推理 方法 的 支持 。 其 中 对 Takagi- 
Sugeno 型 模糊 推理 仅 支 持 一 阶 规则 ， 即 规则 的 输出 为 输入 变量 的 线性 组 合 。 

Mamdani 型 模糊 推理 和 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 各 有 优 缺 点 。 对 Mamdani 型 模糊 扒 
理 ， 由 于 其 规则 的 形式 符合 人 们 思维 和 语言 表达 的 习惯 ， 因 而 能 够 方便 地 表达 人 类 的 知识 ， 
但 存在 计算 复杂 、 不 利于 数学 分 析 的 缺点 。 而 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 则 具有 计算 简单 ， 
利于 数学 分 析 的 优点 ， 且 易于 和 PID 控制 方法 以 及 优化 、 自 适应 方法 结合 ， 从 而 实现 具有 
优化 与 自 适应 能 力 的 控制 器 或 模糊 建 模 工具 。 

根据 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 的 特点 ， 有 关 学 者 将 其 与 神经 网 络 结合 ， 用 于 构造 具有 
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自 适 应 学 习 能 力 的 神经 模糊 系统 。 模 糊 逻 辑 与 神经 网 络 的 结合 ， 是 近年 来 计算 智能 学 科 的 一 个 
重要 研究 方向 。 两 者 结合 形成 的 模糊 神经 网 络 ， 同 时 具有 模糊 逻辑 兢 于 表达 人 类 知识 和 神经 网 
络 的 分 布 式 信息 存储 以 及 学 习 能 力 的 优点 ， 对 于 复杂 系统 的 建 模 和 控制 提供 了 有 效 的 工具 。 


6.2.1 模糊 系统 的 Takagi-Sugeno 模型 


由 于 MIMO 的 模糊 规则 可 分 解 为 多 个 MISO 模糊 规则 ， 因 兆 下 面 也 只 讨论 MISO 模糊 
系统 的 模型 。 
设 输入 向 量 x = Do 马 … xz， 每 个 分 量 交 均 为 模糊 语言 变量 ， 并 设 
TOD = [4 2 
式 中 ，47 0 =1, 2，…, 吕 是 冯 的 第 /个 语言 变量 值 ， 它 是 定义 在 论 域 世 上 的 一 个 模糊 集合 。 
相应 的 隶属 度 函数 为 ap (0)G= 卫 2 = 二 2 网。 
Takagi 和 Sugeno 所 提出 的 模糊 规则 后 件 是 输入 变量 的 线性 组 合 ， 即 
玉 i: 如 果 为 是 4 and 和 2 是 4 and…anda 是 41， 则 
苏三 0 十 中 1 帮 十 十 而 
式 中 ， j =12，…m 扫 ] [m 。 
疡 | 
者 输入 量 采 用 单 点 模糊 集合 的 模糊 化 方法 ， 则 对 于 给 定 的 输入 *， 可 以 求 得 对 于 每 条 规 


则 的 适应 度 为 
人 = (入 岂 ()A 和 AN (二 ) 


或 
弛 一 凡 CA Co 凡 ， (0 
模糊 系统 的 输出 量 为 每 条 规则 的 输出 基 的 加 权 平 均 ， 即 
之 0 本 
?= 二 = 了 而 ) 
2Zoj 刀 
汉 
其 中 “可 =- 二 - 
20i 
四] 
6.2.2 ”系统 结构 


根据 上 面 给 出 的 模糊 模型 ， 可 以 设计 出 如 图 6-4 所 示 的 模糊 神经 网 络 结构 ， 图 中 所 示 为 
MIMO 系统 ， 它 是 上 面 讨论 的 MISO 系统 的 简单 推广 。 
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图 6-4 基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 结构 图 


由 图 可 见 , 该 网 络 由 前 件 网 络 和 后 件 网 络 两 部 分 组 成 ， 前 件 网 络 用 来 匹 本 模糊 规则 的 前 
件 ， 后 件 网 络 用 来 产生 模糊 规则 的 后 件 。 

1， 前 件 网 络 

前 件 网 络 由 4 层 组 成 。 第 一 层 为 输入 层 。 它 的 每 个 节点 直接 与 输入 向 量 的 各 分 量 连 
接 ， 它 起 着 将 输入 值 x = Exi za “xz 传送 到 下 一 层 的 作用 。 该 层 的 节点 数 Ni=n。 

第 二 层 每 个 节点 代表 一 个 语言 变量 值 ， 如 NM、PS 等 。 它 的 作用 是 计算 各 输入 分 量 属 
于 各 语言 变量 值 模糊 集合 的 隶属 度 后 函数 凡 ， 即 


. . 1 好 三 忆 (rr ) 
上 好 
式 中 ，i=12…m 了 = 2 二 ; 寺 是 输入 量 的 维 数 ，m 是 x 的 模糊 分 宙 数 。 例 如 ， 若 隶属 
函数 采用 高 斯 函数 表示 的 铃 型 函数 ， 则 


个 ”57 也 

生 
] 三 
有 = 


式 中 ，G 和 分 别 表示 隶属 通 数 的 中 心 和 宽度 。 该 层 的 节点 总 数 N, =mm ， 
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第 三 层 的 每 个 节点 代表 一 条 模糊 规则 ， 它 的 作用 是 用 来 匹配 模糊 规则 的 前 件 ， 计 算出 
每 条 规则 的 适应 度 ， 即 
Ci =Imin{ 岂 ,用 ,和 ] 
= 所 周 - 忆 
式 中 ,了 iE 们 2 下] 和 [2 全 2 二 152 mm] mm 。 
车 


该 层 的 节点 总 数 N=m。 对 于 给 定 的 输入 ， 只 有 在 输入 点 附近 的 语言 变量 值 才 有 较 大 的 
隶属 度 值 ， 远 离 输入 点 的 语言 变量 值 的 隶属 度 或 者 很 小 (高 斯 型 未 属 度 函 数 )， 或 者 为 0 
(三 角 型 隶属 度 函 数 )。 当 隶属 度 函数 很 小 《如 小 于 005》 时 ， 近 似 取 为 0。 因 此 ， 在 w 中 
只 有 少量 节点 输出 非 0， 而 多 数 节 点 的 输出 为 0， 这 一 点 类 似 于 局 部 逼近 网 络 ， 

第 四 层 的 节点 数 与 第 三 层 相同 ，Nt=N9=m， 它 所 实现 的 是 归 一 化 计算 ， 即 
CC/ 
之 0 


] 


上 


2 





2， 后 件 网 络 


后 件 网 络 由 /个 结构 相同 的 并 列子 网 络 所 组 成 ， 每 个 子 网 络 产生 一 个 输出 重 。 
子 网 络 的 第 一 层 是 输入 层 ， 它 将 输入 变量 传送 到 第 二 层 。 输 入 层 中 第 0 个 节点 的 输入 
值 乒 =1， 它 的 作用 是 提供 模糊 规则 后 件 中 的 常数 项 。 


了 网 络 的 第 二 层 共有 户 个 节点 ， 每 个 节点 代表 一 条 规则 ， 该 层 的 作用 是 计算 每 一 条 规 
则 的 后 件 ， 即 


克扣 六 直人 且 本 = 袜 态 。 7125 机 12oor 
子 网 络 的 第 三 层 是 计算 系统 的 输出 ， 即 
加 i = 2 
可 见 ， 交 是 各 规则 后 件 的 加 权 和 ， 加 权 系 才 为 各 寞 灯 规则 的 经 轨 一 化 的 使 用 度 ， 匠 


件 网 络 的 输出 用 做 后 件 网 络 第 三 层 的 连接 权 值 ， 
至 此 ， 图 64 所 示 的 神经 网 络 完全 实现 了 Takagi-Sugeno 的 模糊 系统 模型 。 


6.2.3 学习 算法 


假设 各 输入 分 量 的 模糊 分 割 数 是 预先 确定 的 ， 那 么 需要 学 习 的 参数 主要 是 后 件 网 络 的 
连接 权 5i(7=12 mi 一 0412…sr)， 前 件 网 络 第 一 层 各 节点 素 属 函数 的 中 心 
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值 c 和 宽度 ay 人 = 2 0 = 2 两 ) 。 
设 取 误差 代价 函数 为 
亚 一 5 一 Di) 
记 | 
式 中 ， 志 和 了 分别 表示 期 望 输出 和 实际 输出 。 下 面 首先 给 出 参数 由 的 学 习 算法 


上 CC+D= 六 0- 下 = 政 O+BGs 一 只 各 思 
下 
式 中 ， 了 = 2 六 扩 一 由 1 天天 = 上 2 。 
下 面 讨论 < 及 吕 的 学 习 问 题 ， 这 时 可 将 参数 ok 国定 。 图 6.4 可 以 简化 为 如 图 6.5 所 
示 。 这 时 每 条 规则 的 后 件 在 简化 结构 中 变 成 了 最 后 一 层 的 连 楼 权 。 





6-5 基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 简化 结构 图 
比较 图 65 与 图 6-2 可 以 发 现 ， 该 简化 结构 与 基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 具有 完全 相 
同 的 结构 ， 这 时 只 需 令 最 后 一 层 的 连接 权 =W， 则 完全 可 以 借用 前 面 已 得 的 结果 ， 即 
G 人 = 二 一 多 1 = 2 
80= 立 59 =12 必 


= 


痢 出 
5 凡 =5 多 2 ai / [六 | 了 =12… 
司 | 


护 ] 
刘 
人 加 入 


要 了 
(2 一 (二 如 ， 。 
六 = 了 站 本 2 了 = 二 2 天 
生 = 


当 and 采用 取 小 运算 时 ， 则 当 彤 是 第 大 个 规则 节点 输入 的 最 小 值 时 
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31 =1 


否则 
26=0 


当 and 采用 相 乘 运 算 时 ， 则 当 / 是 第 丰 个 规则 节点 的 一 个 输入 时 


否则 


最 后 求 得 


0 
cy 


=-60 人 太一 人 )) 
外 

匹 

arD=9(D-8 和 到 


站 


ak+D=a- 有 2 


式 中 ， 有 >0， 为 学 习 率 ; 计 =12… 下 于 = 有 2… 几 。 

对 于 上 面 介绍 的 两 种 模糊 神经 网 络 ， 当 给 定 一 个 输入 时 ， 网 络 〈 或 前 件 网 络 ) 第 三 屎 
的 g =[w 吧 … oo 本 中 只 有 少量 元 素 非 0， 其 余 大 部 分 元 素 均 为 0 因此， 从 * 到 的 觅 身 
与 RBF 神经 网 络 的 非 线性 陕 射 非常 类 似 。 该 模糊 神经 网 络 也 是 局 部 逼近 网 络 。 其 中 第 二 层 
的 隶属 度 函 数 类 似 于 基 函 教 。 


模糊 神经 网 络 昌 然 也 是 局 部 逼近 网 络 ， 但 是 它 是 按照 模糊 系统 模型 建立 的 ， 网 络 中 的 


”各 个 节点 及 所 有 参数 均 有 明显 的 物理 意义 ， 因 此 这 些 参数 的 初 值 可 以 根据 系统 的 模糊 或 定性 
的 知识 来 加 以 确定 ， 然 后 利用 上 述 的 学 习 算 法 可 以 很 快 收 敏 到 要 求 的 输入 输出 关系 ， 这 是 模 
糊 神经 网 络 比 前 面 单纯 的 神经 网 络 的 优点 所 在 。 同 时 ， 由 于 它 具有 神经 网 络 的 结构 ， 因 此 参 
数 的 学 习 和 调整 比较 容易 ， 这 是 它 与 单纯 的 模糊 逻辑 系统 相 比 的 优点 。 

基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 林 以 从 另 一 角度 来 认识 它 的 输入 输出 陕 射 关 
系 ， 若 各 和 输入 分 量 的 分 割 是 精确 的 ， 即 相当 于 隶属 度 函数 为 互相 拼接 的 超 矩 形 函 数 ， 则 网 络 
的 输出 相当 于 是 原 光 滑 函 数 的 分 段 线性 近似 ， 即 相当 于 用 许多 块 超 平面 来 拟 合 一 个 光滑 曲 
面 ， 网 络 中 的 5 参数 便 是 这 些 超 平面 方程 的 参数 ， 只 有 当 分 割 越 精细 时 ， 拟 合 才能 越 准 


确 。 而 实际 上 这 里 的 模糊 分 割 互相 之 各 是 有 重 剑 的 ， 因 此 即使 模糊 分 割 数 不 多 ， 也 能 获得 光 
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请 和 准确 的 曲面 拟 合 。 基 于 上 面 的 理解 ， 可 以 帮助 选取 网 络 参数 的 初 值 。 例 如 ， 考 根据 样本 
数据 或 根据 其 他 先 验 知识 已 知 输出 曲面 的 大 致 形状 时 ， 可 根据 这 些 形状 来 进行 模糊 分 割 。 若 
某 些 部 分 曲面 较 平 缓 ， 则 相应 部 分 的 模糊 分 割 可 粗 些 : 反之 ， 若 某 些 部 分 明 面 变化 剧烈 ， 则 
相应 部 分 的 模 灶 分 割 需要 精细 些 。 在 各 分 量 的 模糊 分 割 确定 后 ， 可 根据 各 分 割 子 区 域 所 对 应 
的 曲面 形状 用 一 个 超 平面 来 近似 ， 这 些 超 平面 方 种 的 参数 即 作为 由 的 初 值 。 由 于 网 络 还 要 


根据 给 定 样本 数据 进行 学 习 和 训练 ， 因 冰 初 值 参数 的 选择 并 不 训 求 很 精确 。 但 根据 上 述 的 先 
验 知识 所 作 的 初步 选择 却 是 非常 重要 的 ， 它 可 避免 陷入 不 希望 的 局 部 极 值 并 大 大 提高 收 伍 的 
速度 ， 这 一 点 对 于 实时 控制 是 尤为 重要 的 。 


6.3 MATLAB 模糊 神经 工具 箱 冰 数 


在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 有 关 对 模糊 神经 系统 建 模 和 初始 化 模糊 推理 系 
统 的 通 数 ， 见 表 6-1。 


大 6-1 模糊 神经 系统 函数 
梢 数 名 . 功 能 


0 模 柑 神经 系统 的 建 模 攻 上 
onsin 采用 网 格 分 方式 生成 模 网 推理 系统 函数 
6.3.1 模糊 神经 系统 的 建 模 函 数 


在 MATLAB 模糊 罗 辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 对 基于 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 的 模 籽 神 经 
系统 建 模 的 方法 ， 该 模糊 推理 系统 利用 反 向 传播 算法 和 最 小 二 乘 算法 来 完成 对 输入 /输出 数 
据 对 的 建 模 。 相 应 的 函数 为 anfis0， 读 函数 的 输出 为 一 个 三 维 或 五 维 向 量 。 当 未 指定 检验 数 
据 时 ， 答 出 向 量 为 三 维 。anfis() 支 持 采 用 输出 加 权 平 均 的 一 阶 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 ， 
该 函数 的 调用 格式 为 

[fsMatl,errorl,stepsize]=anfis (ttnData) 

目 sMatJ,etrorl,stepsizej=anfis (trnData,fisMan 

[fsMatlerrorlstepsize]=anfis(trmaData,fisMattnOptdispOpb 

出 sSMatj,errorlstepsize,fisMat2,error2]=anfis(tmData， tmoptdispOptchkData) 

[fisMatlierrorl,stepsize,fisMat2,error2]=anfisttmData， 茎 MattmOptbdispOptehkData) 

式 中 ，t 四 Data 为 训练 学 习 的 输入 输出 数据 托 阵 ， 该 矩阵 的 每 一 行 对 应 一 组 输入 输出 数据 ， 
其 最 后 一 列 为 输出 数据 ;fisMat 是 指定 初始 的 模糊 推理 系统 参数 〈 包 括 隶 属 度 函 数 类 型 和 人 参 
数 ) 的 矩阵 ， 该 矩阵 可 以 使 用 函数 iozzy 通过 模糊 推理 系统 编辑 器 生成 ， 也 可 使 用 函数 
genfis10 由 训练 数据 直接 生成 ， 函 数 genfis10) 的 功能 采用 网 格 分 割 法 生成 模糊 推理 系统 ， 其 
使 用 方法 参见 下 文 的 说 明 ; tmopt 和 dispOpt 分 别 指定 训练 的 有 关 选 项 和 在 训练 执行 过 程 中 
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MATLAB 命令 窗口 的 显示 选项 ， 参 数 frnOpt 为 一 个 五 维 同 量 ， 其 各 个 分 量 的 定义 如 下 ; 
tmoptt) 为 训练 的 次 数 ， 默 认 值 为 10，ttmOpt(2) 为 期 望 误 差 ， 默 认 值 为 0 tmOPt(3) 为 初始 
步 长 ， 软 认 值 为 0.01，tmOpt(4) 为 步 长 递 诚 速率 ， 款 认 值 为 09， tmOPt(5) 为 步 长 递增 速 
率 ， 默 认 值 为 11。 若 tmoOpt 的 任 一 个 分 量 为 NaN 〈 丘 数 值 ，IEEE 的 标准 缩写 ) 或 被 省 略 ， 
由 训练 采用 黑 认 参数 。 学 习 训练 的 过 程 在 训练 参数 得 到 指定 值 或 训练 误差 得 到 期 望 误差 时 停 
止 。 训 绕 过 程 中 的 步 长 调整 采用 如 下 的 策略 ， 当 误差 连续 四 次 减 小 时 ， 则 增加 步 长 ， 当 误差 
变化 连续 两 次 出 现 振荡 ， 即 一 次 增加 和 一 次 减少 交 磋 发 生 时 ， 则 减 小 步 长 。tmopt 的 第 四 和 
第 五 个 参数 分 别 按照 上 述 策略 控制 训练 步 长 的 调整 ;参数 dispOpt 用 于 控制 训练 过 程 中 
MATLAB 命令 窗口 的 显示 内 容 ， 共 有 四 个 参数 ， 分 别 定义 如 下 ，dispOPtD 为 显示 ANEIS 的 
信息 ， 黑 认 值 为 1;， dispOPt2) 为 显示 误差 测量 ， 默 认 值 为 1 dispOPH3) 为 显示 训练 步 长 ， 
默认 值 为 1，dispOPt(4) 为 显示 最 终结 果 ， 默 认 值 为 1。 当 dispOpt 的 一 个 分 量 为 0 时 ， 则 不 
显示 相应 上 内容， 若 为 1 或 为 NaN 或 省 略 ， 则 显示 相应 内 容 ;，chkData 参数 为 一 个 与 训练 数据 
矩阵 有 相同 列 数 的 矩阵 ， 用 于 提供 检验 数据 ， 当 提供 检验 数据 时 ， anfis0 返 回 对 检验 数据 具 
有 最 小 均 方 根 误差 的 模糊 推理 系统 fisMat2;， 参数 fisMatl 为 学 习 完 成 后 得 到 的 对 应 最 小 均 方 
根 误差 的 模糊 推理 系统 矩阵 ，errorl 为 训练 的 均 方 根 误差 向 量 ，stepsize 为 训练 步 长 向 量 。 
在 指定 检验 数据 后 ， 输 出 向 量 为 五 维 参 数 向 量 ， 参 数 fsMat2 为 对 检验 数据 具有 最 小 均 方 根 
误差 的 模糊 推理 系统 逢 阵 ，error2 为 检验 数据 对 应 的 最 小 均 方 根 误差 向 量 。 
例 6-1 利用 以 下 MATLAB 程序 可 得 如 图 6-6 所 示 的 输出 曲线 。 
X=0:0.]:10;y=Sin(2+X)JexXp(X1S)， 
tmData=[x Y];numMEs=5， 
mtfTypbe='gbellmf:epoch mn=20， 
iisMat=geifisl(tmpatanoumMFs,mfType)，, 
Out_fisMat=anfis(trmnData'in_fisMat20)，，. 
plotlx,yv- vevalfisfx,out_fisMaty 7 
legendCTraining Data， ANFIS Outputy 
例 6-2 利用 以 下 MATLAB 程序 ， 设 计 模糊 推理 系统 。 
解 ，(1) 提供 训练 数据 和 检验 数据 的 MATLAB 程序 如 下; 
名 数据 点 个 数 为 51 
fuimpPts=Sl; 
K|=linspacet0,1.numPts)' 
y=.6*sinfpiyx1)+.38ginf3#phyxT)+,] wsinf(59pisxg1y 
data=[xi' 7 旬 整个 数据 集 
tnData=dataf1:2:numpts,:)， 狗 训 练 数据 集 
chkData= dataf2:2:numpts,:) 人 检验 数据 集 
免 训 练 数据 和 检验 数据 的 分 布 曲 线 ， 如 图 6.7 所 示 。 
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plotftmData(:,1),traData(: 2) 0:chkData(:,1)chkData(:,2) 7 
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站 看 
心 5 
D4 overosorouocox 
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图 6-6 训练 数据 和 anfis 输出 曲线 图 6 了 7 训练 数据 和 检验 数据 


在 这 个 例子 中 ， 不 但 提供 了 训练 数据 ， 而 且 担 供 了 检验 数据 ， 两 种 数据 在 输入 空间 均 
匀 采 样 ， 如 图 对 7 所 示 。 
(2) 建立 用 于 模糊 建 模 的 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 系统 的 MATLAB 程序 如 下 ; 
外 采用 genfisl0 函 雪 直 接 由 禄 练 数据 生成 模 精 推理 系统 
numMFs=5; 多 束 属 度 表 数 个 数 
miType='sbelhmf; 多 隶属 度 函 数 类 型 
fisMat=genfisl(tnDatanumMFesmfType): 
绘制 模糊 推理 系统 的 初始 隶属 度 函 数 ， 如 图 6 8 所 示 。 
[xmfj=plottmf 二 sSMat input,1y; 
角 otxnmay; 
title(Initial Membership Funetionsy 








0 
0 0103 03040506 人 四 70OB 0O9 1 


图 6-8 senfis0 的 素 属 度 函 数 曲线 
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如 图 6-8 所 示 ， 由 函 数 genfis1( ) 根 据 训练 数据 生成 的 模糊 推理 系统 来 属 度 函 数 曲 线 。 从 
曲线 可 以 看 出 ， 国 数 genfis1() 按 照 均 匀 履 盖 输入 空间 的 原则 构造 了 初始 隶属 度 函 数 。 
(3) 使 用 函数 anfis ) 进 行 给 定数 据 的 神经 模糊 建 模 的 MATLAB 程序 如 下 ， 
numEpochs=40; 色 训 练 次 数 为 和 
[fisMatrl,tmErrss.fisMat2,chkErr]=anfis(ftmData,fisMatnumEpochs,NaNchkDatay; 
镶 计 算 训练 后 神经 模糊 系统 的 输出 与 训练 数据 的 均 方 根 误 莽 
tmOut=evalfisttrnDyataf,sMatlh， 
bnRMSE=normtftmoOut-tmDpataf:,2))sqrt(length(trnOuoty); 
多 绘制 训练 过 程 中 均 方 根 误差 的 变化 情况 ， 如 图 6-9 所 示 。 
epoch=]'mumEpochs; 
Dlottepoch,bmErr ov,epochiehkEtrx 
hold onsplotlepochu[tuErmcehkEr])hold of 
%% 绘 制 放 练 过 程 中 步 长 的 变化 情况 ， 如 图 6-10 所 示 。 


XI10 3 Step Sizes 


侨 5 区 节 如 :站 审 委 各 
poshs 


图 6-9 训练 过 程 中 均 方 根 误差 的 变化 曲线 图 6-10 训练 步 长 变化 曲线 





DtfepOch,sgs， epoch,ss, 
xlabel(espochs); ylabel(ssy tite('Step Sizes; 
%% 绘 制 训练 后 模糊 推理 系统 的 隶属 度 函数 曲线 ， 如 图 和 1 房 示 。 
[ormfj=plotmffisMat1,input ,lyplotxmab) 
ttlef Fiual Membership Functions")， 
从 图 6-11 中 可 以 看 出 ， 经 过 学 习 后 的 模糊 推理 系统 提取 了 训练 数据 的 局 部 特征 。 
有 绘制 神经 模糊 推理 系统 的 输出 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 。 
anfis_ysevalfis(x1, 有 sMatl)iplotfxl,y -xlanfis 耳 人 
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Fiual Mernbership Funefions 
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骆 641 经 训练 后 的 模 业 推理 系统 的 隶属 度 散 数 画 612 模糊 推理 系统 的 输出 曲线 
6.3.2 采用 阅 格 分 割 方 式 生 成 模糊 推理 系统 函数 


在 给 定 输入 /输出 数据 后 ， 要 利用 anfis0 通 数 进行 神经 模糊 系统 建 模 ， 必 须 提供 一 个 以 
输入 / 答 出 数据 为 基础 的 初始 模糊 推理 系统 。 函 数 genfisi( ) 采 用 网 格 分 割 的 方式 根据 给 定数 
据 集 生成 一 个 模糊 推理 系统 ， 因 而 可 以 与 函数 anfisf ;配合 使 用 。 册 genfisl( ) 生 成 的 模糊 推 
理 系统 的 输入 和 隶属 度 函 数 的 类 型 及 数目 可 以 在 使 用 时 指定 ， 也 可 以 采用 默认 值 。 函 数 
genfisl( ) 的 调用 格式 为 

fisMat=genfisIrdatay 
fisMat=genfislfdata.numMFs,ImFrIype) 

式 中 ，data 为 给 定 的 输入 输出 数据 集合 ，mumMFs 为 一 个 整数 向 量 ， 用 于 指定 输入 、 输 出 语 
言 变量 的 隶属 度 函 教 个 数 ， 参 数 mfrype 用 于 指定 隶属 度 函 数 的 类 型 ，fisMat 为 生成 的 模糊 
推理 系统 抱 阵 。 当 仅 使 用 一 个 输入 参数 而 不 指定 隶属 度 函数 个 数 和 类 型 时 ， 将 使 用 默认 值 ， 
即 求 属 度 函数 个 数 为 2， 类 型 为 钟 型 曲线 ， 如 利用 函数 genfis1() 编 写 的 MATLAB 程序 如 下 ， 

data=[randf10,1) 10+randf10,1)-5 rand(10,1]]; 

fumMFs=b 了]: 

mtType=str2matfpimf,trimf): 

fieMat=genfislfdatanuimMEsmfType)， 

[xmf]=plotmfsSMak' input,1)， 

subplot(2,1.1)5Plot(xaf); 

xlabejinput 1 (pimpy， 

[mil=plotbmffisMat input,2): 

gubbpjot(2,1.2hplotx,mf; 

abelinput2 (timf)， 
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根据 以 上 MATLAB 程序 利用 genfisl( ) 函 数 生成 的 隶属 度 函 煞 曲 线 如 图 6-13 所 示 。 


人 人 


恬 站 [1 问 2 0 自 本 和 站 有 了 有 ] 
坦 putifprm 娘 


OA 


-4 -3 了 = 
at 


613 genfisl 生成 的 隶属 度 轿 数 曲线 
6.3.3 MATLAB 模糊 神经 推理 系统 的 图 形 用 户 界 面 


为 了 进一步 方便 用 户 ， 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 建立 模糊 神经 推理 系统 的 图 形 界面 
工具 ， 沪 工具 以 交互 式 图 形 界 面 的 形式 集成 了 建立 、 训 练 和 测试 神经 模糊 推理 系统 等 各 种 功 
能 。 要 店 动 该 工具 ， 只 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 anfisedit， 即 可 得 到 如 图 6-14 所 示 的 
图 形 窗 口 界面 。 

该 图 形 界面 包括 的 功能 主要 有 ， 加 载 数 据 (Load Datay、 生 成 模糊 推理 系统 Generate 
FIS)、 训 练 神经 模糊 推理 系统 (Train FIS) 和 测试 神经 模糊 推理 系统 (TestFIS )， 

1， 加 栽 数据 

通过 界面 上 的 检查 框 可 以 选择 加 载 数据 的 类 型 ， 如 训练 数据 、 测 试 数据 和 演示 数据 
等 。 为 方便 说 明 ， 这 里 选择 加 载 演示 数据 。 加 载 了 演示 数据 的 图 形 窗口 如 图 6-15 所 示 ， 在 
图 6-15 的 上 部 显示 了 数据 的 变化 情况 。 

2.， 生 成 模糊 推理 系统 

在 生成 模糊 推理 系统 时 ， 也 可 通过 检查 框 选择 模 糯 推 理 系统 的 牛 成 方法 ， 如 网 格 分 市 
法 (Grid partition)、 减 法 聚 类 方法 〈Sub. clustering) 等 。 当 用 鼠标 单 击 生 成 模糊 推理 系统 的 
功能 按钮 时 ， 系 统 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 要 求 指定 模糊 推理 系统 的 有 关 信息 ， 如 图 6-16 所 
本 。 

在 如 图 6-16 所 示 的 对 话 框 中 ， 要 求 输入 的 信息 包括 输入 语言 变量 隶属 度 函 数 的 数目 、 类 列 
和 输出 隶属 度 函数 的 类 型 等 。 选 择 【OK】 按钮 后 ， 自 动 生成 一 个 以 amfis 命名 的 网 络 结构 。 
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图 6-15 加 载 演示 数据 的 anfis 的 图 形 窗口 界面 


alg| 革 





图 6-16 ”模糊 推理 系统 的 对 话 框 图 6-17 anfis 的 训练 后 的 图 形 界面 


3. 训练 神经 模糊 推理 系统 

在 进行 神经 模糊 推理 系统 的 训练 前 ， 可 以 指定 优化 的 方法 及 有 关 的 优化 控制 参数 。 对 
于 前 面 加 载 的 演示 数据 ， 在 进行 anfis 的 训练 后 ， 窗 口 的 上 部 显示 了 优化 过 程 中 误差 的 变化 
情况 ， 如 图 6-17 所 示 。 

4. 测试 anfis 

在 anfis 的 图 形 界面 ( 见 图 6-17) 中 ， 利 用 右上 角 的 【Structure】 按 钮 ， 可 以 方便 地 查 
看 训练 得 到 的 anfis 的 网 络 结构 。 对 应 上 述 演示 数据 的 神经 网 络 结构 如 图 6-18 所 示 。 
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在 完成 对 anfis 的 训练 后 ， 可 以 进一步 对 其 进行 测试 ， 测 试 数据 可 以 被 指定 为 训练 数据 
或 另外 提供 的 训练 数据 。 测 试 完成 后 ， 将 在 图 形 界面 的 上 部 显示 测试 的 结果 ， 即 anfis 输出 
数据 与 测试 数据 的 比较 ， 如 图 6-19 所 示 。 





图 6-18 anfis 的 神经 网 让 基 条 一 图 6-19 anfis 的 测试 结果 


6.4 MATLAB 模糊 聚 类 函数 


对 给 定 的 数据 ， 聚 类 分 析 是 许多 分 类 和 系统 建 模 问题 的 基础 。 聚 类 的 目的 是 从 大 量 的 
数据 中 抽取 固有 的 特征 ， 从 而 获得 系统 行为 的 简捷 表示 。 常 见 的 聚 类 方法 有 均值 聚 类 、 分 层 
聚 类 和 模糊 聚 类 方法 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 对 两 种 聚 类 方法 的 支持 ， 一 种 是 模糊 C- 均 值 聚 类 
方法 ， 另 一 种 是 减 聚 类 方法 。 其 有 关 函 数 见 表 6-2。 


表 6-2 0 


模糊 C- 均 值 聚 类 函数 


减法 聚 类 函数 
基于 减法 聚 类 的 模糊 推理 系统 建 模 函 数 





6.4.1 模糊 C- 均 值 聚 类 函数 


在 模糊 C- 均 值 聚 类 方法 中 ， 每 一 个 数据 点 按照 一 定 的 模糊 隶属 度 隶 属于 某 一 聚 类 中 
心 。 这 一 聚 类 技术 作为 对 传统 聚 类 技术 的 改进 ， 是 Jim Bezdek 于 1981 年 提出 的 。 该 方法 首 
先 随机 选取 若干 聚 类 中 心 ， 所 有 数据 点 都 被 赋予 对 聚 类 中 心 一 定 的 模糊 隶属 度 ， 然 后 通过 迭 
代 方 法 不 断 修正 聚 类 中 心 ， 和 迭代 过 程 以 极 小 化 所 有 数据 点 到 各 个 聚 类 中 心 的 距离 及 隶属 度 值 
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的 加 权 和 为 优化 日 标 。 
模 壮 C- 均 值 褒 类 的 输出 不 是 一 个 模糊 推理 系统 ， 而 是 聚 类 中 心 的 列表 及 每 个 数据 点 对 
各 个 紫 类 中 心 的 隶属 度 值 。 该 和 输出 能 够 被 进一步 用 来 建立 模糊 推理 系统 。 对 应 模糊 CC- 均值 
涌 类 方法 的 函数 为 feml )， 该 函数 的 调用 格式 为 
[centenU,obj_fen]=fcmtdatacluster D) 
[centecUobj_ 如 em]=fmtdataiclustef_mnoptions) 
式 中 ， 输 入 参数 data 为 给 定 的 数据 集 ， 系 阵 data 的 每 一 行为 一 个 数据 点 向 量 ， 参 数 
cluster_n 为 聚 类 中 心 的 个 数 : 输入 参数 向 量 中 的 options 为 若干 控制 参数 ， 这 些 参数 的 定义 
如 下 :options(]) 为 分 割 矩阵 的 指数 〈 默 认 值 为 2)，options(2) 为 最 大 和 代 次 数 〈 默 认 值 为 
100);， options(3) 为 选 代 停止 的 误差 准则 《〈 积 认 值 为 le-5);， options(4) 为 选 代 过 程 中 的 信息 显 
示 《【 默 认 值 为 1》，center 为 迁 代 后 得 到 的 聚 类 中 心 ，U 为 所 有 数据 点 对 训 类 中 心 的 灶 属 度 函 
数 和 矩阵 ，obj_fecn 为 目标 函数 值 在 先 代 过 程 中 的 变化 值 ， 
聚 类 过 程 在 达到 最 大 次 数 或 满足 停止 误差 准则 时 结束 。 
例 6-3 利用 模糊 C- 均 值 桶 类 方法 将 一 组 随机 数据 分 为 两 类 。 
和 解 ，MATLAB 程序 如 下 ， 
data = randf100,2 
[centerU,obj_fen] = feimtdata ,2 
Plottdataf:,1 dataf: .2707 
maxU = ImaxfU); 
indexl = find0U( 2)== maxU)'index2 = findtUf2.)= = imaxUy)， 
jine(datatlindexl,1),datafindexj1,2) ,linestyle seolor,r; 
]inetdatafindex2,1jdatalindex2,2] ,linestyle oveolog ,站 : 


其 输出 结果 如 图 生 20 所 示 。 
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图 6-20 模 精 C- 均 值 分 类 结果 
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例 6.4 对 给 定 的 数据 进行 模糊 C- 均 值 聚 类 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下 
名 加 载 并 显示 给 定数 据 
load fcmdata,dat 
plotticmdatat hfemdatat 2) 07) 
运行 以 上 程序 可 得 如 图 6-21 所 示 结 果 ，fcmdata.dat 为 模糊 逻辑 工具 箱 自 带 的 一 个 用 于 
测试 的 数据 文件 。 
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图 对?21 用 于 模糊 妇 - 均 值 聚 类 分 析 的 数据 


利用 以 下 程序 可 得 图 6-22 和 图 6-23， 它 们 分 别 显示 了 聚 类 过 程 中 目标 函数 的 变化 情况 
和 桶 类 结果 。 
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几 6-22 fcm 目标 函数 变化 曲线 图 如 23 模糊 忆 - 均 值 聚 类 结果 





第 三 章 ”模糊 神经 和 模糊 聚 类 及 其 MATLAB 实现 283 


[centenLOobjFecn] = fma(femdata,27》; 

piot(objEcny 

maxU = IaxfU)， 

index1 = find(U(L) = = maxU):index2 = findfU(2,:) = = maxU): 
lineffeimdatafindext,1yfcmdatatindex],2)1inestyle .swveolory my; 
lineffcmdatafindex2,1).femdatatindex2,2)vlinestyle oveotorr; 


6.4,2 减法 孙 类 函数 


减法 溉 类 方法 将 每 个 数据 点 作为 可 能 的 聚 类 中 心 ， 并 根据 各 个 数据 点 周围 的 数据 点 密 
度 来 计算 该 点 作为 桶 类 中 心 的 可 能 性 ， 被 选 为 聚 类 中 心 的 数据 点 周围 具有 最 高 的 数据 点 密 
度 ， 同 时 该 数据 点 附近 的 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 ， 在 选 出 第 一 个 聚 类 中 心 后 ， 
从 剩余 的 可 能 作为 聚 类 中 心 的 数据 点 中 ， 继续 采用 类 似 的 方法 选择 下 一 个 事 类 中 心 。 这 一 过 
程 一 直 持 续 到 所 有 剩余 的 数据 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 低 于 某 一 阔 值 时 为 止 ， 在 MATLAB 
模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 函数 subclust0， 用 来 完成 减法 聚 关 的 功能 。 该 冰 数 的 调用 格式 
为 

[3S]j=subclust(Xsradii,XBounds,options) 

式 中 ， 输 入 矩阵 X 包含 了 用 于 聚 类 的 数据 ，X 的 每 一 行为 一 个 数据 点 向 量 ， 向 量 madii 用 于 
在 假定 数据 点 位 于 一 个 单位 超 立 方 体 的 条 件 下 ， 指定 数据 向 量 的 每 一 维 的 孙 类 中 心 的 影响 范 
围 ， 妈 radii 每 一 维 的 数值 大 小 均 在 0 一 ! 之 间 ， 通 常 的 取 值 范围 为 02 一 0.5， 者 数据 点 的 维 
数 为 2， 则 radii=[0.5 0.25] 指 定 了 第 一 维 数 据 的 聚 类 中 心 的 影响 范围 为 数据 空间 宽度 的 一 
半 ， 而 第 二 维 数 据 的 涌 类 中 心 的 影响 范围 为 数据 空间 宽度 的 四 分 之 一 ，XBounds 为 一 个 
2xN 的 息 阵 ， 其 中 N 为 数据 的 维 数 。 该 第 阵 用 于 指定 如 何 将 和 X 中 的 数据 喘 射 到 一 个 单位 超 
羡 方 体 中 ， 其 第 一 行 和 第 二 行 分 别 包括 了 每 一 维 数据 被 映射 到 单位 超 立方 体 的 最 小 和 最 大 取 
值 。 例 如 ，XBounds = 全 10 -5;10 5] 指 定 了 第 一 位 数据 在 [-10 10] 之 间 的 取 值 将 被 映射 到 
[0 1] 区 间 中 ， 而 第 二 维 数据 相应 的 区 间 范 围 为 [-5 $]。 若 Xbounds 为 宝 或 着 没有 指定 
Xbounds， 则 默认 的 映射 范围 为 所 有 数据 点 的 最 小 和 最 大 取 值 构成 的 区 间 ， 参数 向 量 options 
用 于 指定 陛 类 算法 的 有 关 参 数 ， 其 定义 如 下 ，options(]) = squshFacior 为 9ushFaetor 用 于 与 
聚 类 中 心 的 影响 范围 radii 相 乘 来 决定 某 一 聚 类 中 心 邻 近 的 哪些 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 
的 可 能 性 ， 默 认 值 为 1.25$，options(2) = acceptRatio 为 acceptRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 个 育 
类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数据 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 值 高 于 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比 
例 由 acceptRatio 的 大 小 次 定 )， 才 能 被 作为 新 的 萌 类 中 心 ， 默 认 值 为 0.3; options(3) = 
IejectRatio 为 rejectRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 个 阳 类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数据 点 作为 聚 类 中 心 
的 可 能 性 值 低 于 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比例 〈 由 rejectRatio 的 大 小 次 定 }， 才 能 被 
排除 作为 聂 类 中 心 的 可 能 性 ， 其 默认 值 为 0.15，options() = verbose 为 车 verbose 为 非 党 
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值 ， 则 守 类 过 程 的 有 关 信 息 将 显示 到 窗口 中 ， 其 默认 值 为 0; 函数 的 返回 值 6 为 聚 类 中 心 向 
量 ， 向 量 $ 包含 了 数据 点 每 一 维 了 襄 类 中 心 的 影响 范围 ， 如 以 下 MATLAB 命令 ， 

>>{C,S] =subclust(X ,0.5) 

>>[CS] = subelust(X, [0 0.25 03],[],[20 08 07) 


6.4.3 ”基于 减法 聚 类 的 模糊 推理 系统 建 模范 数 


在 减法 聚 类 的 基础 上 可 以 进行 模糊 推理 系统 的 建 模 ， 模 糊 逻辑 工具 箱 提供 的 阔 数 
gentfis20) 能 够 实现 这 一 功能 。 该 亢 数 的 调用 格式 为 
fisMat=genfis2(Xin,Xoutradii,Xbounds,options) 

此 处 给 定 输入 数据 Xin 和 输出 数据 Xout。 该 函数 首先 调用 减法 聚 类 函数 subclust ) 对 输入 / 输 
出 数据 进行 减法 聚 类 ， 以 决定 输出 和 输入 语言 变量 的 隶属 度 函 数 个 数 和 规则 个 数 ， 并 采用 最 
小 方差 估计 得 到 Sugeno 型 推理 规则 结论 部 分 的 参数 。 该 冰 数 的 输出 为 Sugeno 型 模糊 推理 系 
统 的 矩阵 fsMat， 参 数 radii、Xbounds 和 options 分 别 为 减法 聚 类 的 参数 ， 详细 说 明 参 见 减 
法 聚 类 冰 数 subclust( )， 如 以 下 MATLAB 命令 ; 

fisMat = EREis2(Xin, Xout 09) 

fisMat = nfis2(Xin, Xoub[05 025 03]) 

全 Mat = genfis2(Xin, 蒜 out, 0.5 ,[-10 -5 人 10 5 20] ) 
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第 7 章 预测 控制 理论 


模型 预测 控制 (Model Predictive Contrel，MPC) 是 20 世纪 凤 年 代 初 开始 发 展 起 来 的 
一 类 新 型 计算 机 控制 算法 。 该 算法 直接 产生 于 工业 过 程控 制 的 实际 应 用 ， 并 在 与 工业 应 用 的 
紧密 结合 中 不 断 完善 和 成 熟 。 模 型 预测 控制 算法 采用 了 多 步 预测 、 滚 动 优化 和 反馈 校正 等 控 
制 策略 ， 因 而 具有 控制 效果 好 、 重 棱 性 强 、 对 模型 精确 性 要 求 不 高 的 优点 。 由 于 大 量 的 工业 
生产 过 程 都 具有 非 线性 、 不 确定 性 和 时 变 的 特点 ， 要 建立 精确 的 解析 模型 十 分 困难 ， 因 此 经 
典 控制 方法 ， 如 PID 控制 及 现代 控制 理论 ， 都 难以 获得 良好 的 控制 效果 。 而 模型 预测 控制 
(简称 预测 控制 ) 具有 的 优点 决定 了 该 方法 能 够 有 效 地 用 于 复杂 工业 过 程 的 控制 ， 并 甘 已 在 
石油 、 化 工 、 治 金 、 机 械 等 工业 部 门 的 过 程控 制 系统 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

目前 提出 的 预测 控制 算法 主要 有 基于 非 参数 模型 的 模型 算法 控制 (MAC)、 动 态 矩阵 榨 
制 (DMC) 和 基于 参数 模型 的 广义 预测 控制 (GPC)、 广 义 预 测 极点 配置 控制 (GPP) 等 。 
其 中 ， 模 型 算法 控制 采用 对 象 的 脉冲 响应 模型 ， 动 态 矩阵 控制 采用 对 急 的 阶 跃 响应 模型 ， 这 
两 种 模型 都 共有 易于 获得 的 优点 ;广义 预测 控制 和 广义 预测 极点 配置 控制 是 预测 控制 思想 与 
自 适 应 控制 的 结合 ， 采 用 CARIMA 模型 〈 受 控 自 回归 积分 滑动 平均 模型 )》， 有 具有 参数 数目 
少 并 能 够 在 线 估计 的 优点 ， 而 广义 预测 极点 配置 控制 进一步 采用 极点 配置 技术 ， 提 高 了 预测 
控制 系统 的 闭环 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 


7.1 动态 矩阵 控制 理论 


动态 窍 阵 控制 是 一 种 基于 计算 机 控制 的 技术 。 它 是 一 种 增 量 算法 ， 并 基于 系统 的 阶 跃 
响应 ， 适 用 于 稳定 的 线性 系统 ， 系 统 的 动态 特性 中 具有 纯洁 后 或 非 最 小 相位 特性 都 不 影响 该 
算法 的 直接 应 用 。 由 于 它 直接 以 对 象 的 阶 跃 响应 离散 系数 为 模型 ， 避 免 了 通常 的 传递 函数 或 
状态 空间 方程 模型 参数 的 辨识 ， 又 由 于 采用 多 步 预 估 技 术 ， 能 有 效 地 解决 时 延 过 程 问题 ， 并 
按 使 预 佑 输出 与 给 定 值 偏差 最 小 的 二 次 性 能 指标 实施 控制 ， 因 此 是 一 种 最 优 控制 技术 。 动 态 
插 阵 控制 算法 的 控制 结构 主要 由 预测 模型 、 滚 动 优化 、 误 差 校正 和 闭环 控制 形式 构成 。 


7.1.1 预测 模型 
从 被 控 对 象 的 阶 跃 响应 出 发 ， 对 象 动态 特性 用 一 系列 动态 系数 wa,a, ， 即 单位 阶 





286 智能 控制 及 其 MATLABHB 实现 


跃 隐 应 在 采样 时 刻 的 值 来 描述 ，P 称 为 模型 时 域 长 度 ，a， 


是 足够 接近 稳 态 值 的 系数 ， 如 图 ?-1 所 示 。 

根据 线性 系统 的 比例 和 县 加 性 质 〈 系 数 不 变 原理 )， 
者 在 某 个 天 一 让 2) 时 刻 输入 wk 六， 则 Au(k -六 对 输出 
如。 XD 的 呐 献 为 


史 全 


一 一 一 一 心 一 一 一 





人 了 2737 了 
， OAU( 天 一 站 1<si<P 
图 7-1 单位 阶 路 响应 曲线 | 六 ip (1 
若 在 所 有 天 -让 =12…;, 间 时 刻 同 时 有 输入 ， 则 跟 据 亚 加 原理 有 
-1 
= 全 ahAnE-D+aAk(E- 辣 《7-21) 
Ji 
利用 上 式 容易 得 到 y(E+ 廊 的 严 步 预 佑 facp) 为 
-| 
53+ 用 = 空 aAx(k+ 7-D+aAn(+ 关 月 (了 三 12…… 耻 《7-3) 
二 ] 


由 于 只 有 过 去 的 控制 输入 是 已 知 的 ， 因 此 在 利用 动态 模型 作 预 估 时 有 必要 把 过 去 的 输 
人 对 未 来 的 输出 贡献 分 离 出 来 ， 上 式 可 写 为 


-1 
和 + 方 = 六 ahnkk+ 六 有 oAu(k+j-D+aAuGk+ 六 月 


二 片 1 


(=1.2……, 站 9 (7-4 1) 
上 式 右 端的 后 二 项 即 为 过 去 输入 对 输出 步 巴 估 ， 记 为 
-1 
芒 全 十 大 = 全 aoAxk+ 六 D+oAuk+ 产 站 { 了 = 上 2… 7) 《7-5) 
忆 六 | 
将 式 〈7-.4) 写成 矩阵 形式 
区 并 + 了 | | AR 为 优 4 


| 3 二 烛 | 人 十 用 
为 增加 系统 的 动态 稳定 性 和 控制 输入 的 可 实现 性 ， 并 减少 计算 量 ， 可 将 Au 向 量 减 少 为 
型 维 (m<m， 则 式 〈7-6) 变 为 


引 才 十 耳 本 b HR() 为 优 十 二 
?+2D1 aa An 人 (+1 大 +2 

: = 1 ; …， 1 | 二 2 1 (7-7) 
区 + 站 | |@， ee Cr An 人 十 玫 一 有 | | 态 估 二胡 


令 了 =[ 和 + 人 下 十 2) 放大 二 DJ 
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AB =[Ap( 允 At( 类 +TD AR 天 上 + 玖 ~ 
瑟 二 [0 二 十 ， 国人 炙 十 人 为 居士 闪 本 


Ht 一齐 直 | 
则 式 〈7-7) 可 号 为 

， 站 =4AB+ 矶 (7-8) 
式 中 ， 移 阵 4 为 wxm 维 的 常数 第 阵 ， 由 十 它 完全 由 系统 的 阶 跃 响应 参数 所 决定 ， 反 映 了 对 
象 的 动态 特性 ， 故 称 之 为 动态 矩阵 : 呈 和 mm 分 别称 之 为 最 大 预测 长 度 和 控制 长 度 。 


7.1.2 滚动 优化 


系统 的 模型 预测 是 根据 动态 响应 系数 和 控制 增 量 来 决定 的 ， 该 算法 的 控制 增 量 是 通过 
使 最 优化 准则 


J=>DG+D-wtk+ 郊 + 立 MPavk+ 产 中 (7.9) 
! 扰 ] 


的 值 为 最 小 来 确定 的 ， 以 使 系统 在 未 来 np 和 ns 四 个 时 刻 的 输出 值 尽 可 能 接近 期 望 值 。 为 
简单 起 见 ， 取 控制 加 权 系 数 4( 六 = 和 4 〔 常 数 )。 
若 令 全 =[w( 人 + 人 十 2 wz 二 问 棋 
则 式 〈7-9) 可 表示 为 
J=( 耻 -全 ) 了 - 环 )+AAUTAT (7-10) 
式 中 ，w(kt 称 为 期 望 输出 序列 值 ， 在 预测 控制 这 类 算法 中 ， 要 求 闭环 响应 沿 着 条 指定 
的 、 平 滑 的 昌 线 到 达 新 的 稳定 值 ， 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 
一 般 取 
TV 化 二 六 =043( 的 + 人 一 C 有 7 (= 上 2 用 
式 中 ，w 为 柔 化 系数 ，0<a <1，y( 有 为 系统 实测 输出 值 ， y 为 系统 的 给 定 值 。 
用 了 的 最 优 预 测 值 羡 代替 了 Y， 即 将 式 〈7-8》 代入 式 〈7-10) 中 


得 45=(44+H) AT -了 ) (7-11) 

式 〈7-11) 与 实际 检测 值 无 关 ， 它 是 DMC 算法 的 开 环 控 制 形 式 。 由 于 受 模型 误差 、 弱 
非 线性 特性 等 影响 ， 开 环 控制 式 〈7-11) 不 能 紧密 跟踪 期 望 值 ， 若 等 到 经 过 mm 个 时 刻 后 ， 
再 重复 式 〈?7-11)， 则 必然 造成 较 大 的 偏差， 更 不 能 抽 制 系统 受到 的 扰动 ， 故 必须 采用 闭环 
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控制 算式 ， 即 仅 将 计算 出 来 的 mm 个 控制 增 量 的 第 一 个 值 付 诸 实施 ， 屠 起 时 刻 的 控制 增 量 为 
Ar( 和 =eT704I4+i)4T(F - 蕊 )= 人 (多 一 用) (7-12) 

式 中 ，cT =B 0 … 是， 红 =e70474+1) 4 

若 4、4 都 已 确定 ，@ 可 事先 离线 解 出 ， 则 在 线 计 算 Ax( 避 只 需 完成 两 个 矢量 的 点 积 即 





可 。 

可 见 ， 预 测控 制 的 控制 策 赂 是 在 实施 了 Au( 旭 之 后 ， 采 集 寻 ! 时 刻 的 输出 数据 ， 进 行 新 
的 预测 、 校 正 、 优 化 ， 从 而 避免 在 等 待 于 拍 控制 输入 完毕 期 间 ， 因 受 干 扰 等 影响 造成 的 失 
。 央 此 优化 过 程 不 是 一 次 广 线 进行 ， 而 是 反复 在 线 进行 的 ， 其 优化 目标 也 是 随时 间 推 移 
， 即 存 每 一 时 刻 都 提出 一 个 立足 于 该 时 刻 的 局 部 优化 目标 ， 而 不 是 采 计 不 变 的 全 局 优化 目 
标 。 


7.1.3 ”误差 校正 


由 于 每 次 实施 控制 ， 只 采用 了 第 一 个 控制 增 量 An( 局 ， 故 对 未 来 时 刻 的 输出 可 用 下 式 预 
测 、 


孙 谎 


交 =aAx( 要 + 了 (7-13) 
式 中 ,站 =[9+D 3KE+2) 9 不 + 站] 开 表示 在 tk7 时 刻 预测 的 有 Ax( 妇 作用 时 的 未 来 p 
个 时 刻 的 系统 输出 ， 了 = [和 0 伏 +1D, 为 估 +2 ,为 佑 + 站 二 表示 在 塘 杂 时刻 预 测 的 无 Au(b 
作用 时 的 未 来 器 个 时 刻 的 系统 和 输出， = [aa, 开 为 单位 阶 跃 响应 在 采样 时 刻 的 值 。 
由 于 对 象 及 环境 的 不 确定 性 ， 在 上 时 刻 实施 控制 作用 后 ， 在 如 1 时 刻 的 实际 输出 yl+D 
与 预测 的 输出 
外 +TD= 为 全 + 十 国人 


未 见得 相等 ， 这 就 需要 构成 预测 误差 
e( 估 十 芒 = + 了 一 +D 


并 用 此 误差 加 权 后 收 正 对 未 来 其 他 时 刻 的 预测 
即 了 = 了 + 和 ie( 二 (7-14) 
式 中 ， 防 =[X+D, 和 人 + 2 和博 开 为 =(t+DT 时 刻 经 误差 校正 后 所 预测 的 二 (krl)7 
时 刻 的 系统 输出 ， 严 = [ 太 , 妨 ,帮工 为 误 善 校正 矢量 ， 思 =1。 

经 校正 后 的 立 作为 下 一 时 刻 的 预测 初 值 ， 由 于 利用 在 .上 =(k+D)T7 时 刻 的 预测 初 值 预测 
大 ( 夺 2) 了 (Hp+DT 时 刻 的 输出 值 ， 故 令 

加 大 十 起 二 入 天 二 和 十 位 =12 下 《7-15》 
由 式 〈7-14) 和 式 〈7-14) 得 下 一 时 刻 的 预测 初 值 为 





第 7 章 ”预测 控制 理论 289 


为 ( 代 二 站 = 了 二 了 十 及 e 人 + 
在 =12 一 省 (7-16) 
为 优 十 玉 = 基 天 十 下 十 有 e 人 十] 


这 一 修正 的 引入 ， 也 使 系统 成 为 一 个 闭环 负 反馈 系统 ， 对 提高 系统 的 性 能 起 了 很 大 作 
用 ， 
由 此 可 见 ， 动 态 垂 阵 控制 是 由 预测 模型 、 控 制 器 和 校正 器 三 部 分 组 成 的 ， 模 型 的 功能 
在 于 预测 未 来 的 输出 值 ， 控 制 器 则 次 定 了 系统 输出 的 动态 特性 ， 而 校正 器 则 只 有 当 预 测 误差 
存在 时 才 起 作用 。 


7.2 上 广义 预测 控制 理论 


十 多 年 来 产生 了 许多 自 校 正 器 ,都 成 功 地 用 于 实际 过 程 ， 但 对 变 时 延 、 变 阶 次 和 变 参数 
过 程 ， 控 制 效 果 不 好 。 因 此 研制 具有 和 鲁 棒 性 的 自 校正 器 成 为 人 们 关注 的 问题 。 

Richalet 等 人 提出 了 大 范围 预测 概念 ， 在 此 基础 上 ，Clarke 等 人 提出 了 广义 预测 自 校正 
铝 ， 该 算法 以 CARIMA 模型 为 基础 ， 采 用 了 长 时 段 的 优化 性 能 指标 ， 结 合 辨识 和 自 校 正 机 
制 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 和 模型 要 求 低 等 特点 ， 并 有 广泛 的 适用 范围 。 这 个 算法 可 克服 广义 最 
小 方差 《需要 试 凑 控 制 量 的 加 权 系 数 )、 极 点 配置 《对 阶 的 不 确定 性 十 分 敏感 ) 等 自 适 应 算 
法 中 存在 的 缺点 。 近 年 来 ， 它 在 国内 外 控制 理论 界 已 引起 了 广泛 的 重视 ，GPC 法 可 看 成 是 
亿 今 所 知 的 自 校正 控制 方法 中 最 为 接近 具有 和 鲁 棒 性 的 一 种 。 

上 义 预 测控 制 是 一 种 新 的 远程 预测 控制 方法 ， 概 括 起 来 具有 以 下 特点 ; 

外 基于 CARIMA 模型 ; 

外 目标 冰 数 中 对 控制 增 量 加 权 的 考虑 

岛 利用 输出 的 远程 预报 ; 

控制 时 域 长 度 概 念 的 引入 ; 

鲜于 戎 图 方程 的 递 推 求解 。 


7.2.1 预测 模型 


在 也 测控 制 理论 中 ， 需 要 有 一 个 撕 述 系统 动态 行为 的 基础 模型 ， 称 为 预测 模型 ， 它 应 
具有 预测 的 功能 ， 即 能 够 根据 系统 的 历史 数据 和 未 来 的 输入 ， 预测 系统 未 来 输出 值 。GPC 
有 用 CARJIMA 模型 作为 预测 模型 ， 模 型 CARIMA 是 “Controlied Auto-Regressive Integrated 
Moving Average” 的 缩写 ， 可 以 译 为 “ 受 控 自 回归 积分 滑动 平均 模型 "。 这 个 模型 可 以 写成 

4(z 7)y(O= BaE-D+C(CUECGDI7A (7-17) 
式 中 ，4(z )B(G 和 C(z 分 别 是 二 和 天 阶 的 zc 的 多 项 式 ，A=1-_ pz y(6、&( 昌 和 
e( 旨 分 别 表示 输出 、 输 入 和 均值 为 零 的 白 噪声 序列 ， 若 系统 时 滞 大 于 零 ， 则 BCz ) 多 项 式 开 
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头 的 一 项 或 儿 颈 系数 等 于 零 ，Clatke 等 人 在 推导 广义 预测 控制 时 ， 为 了 简单 起 见 ， 令 
Ce )=1， 

CARIMA 模型 具有 下 列 优 点 : 

外 模型 中 的 积分 作用 可 消除 余 差 ; 

加 可 适用 于 一 类 非 平 和 焰 随 机 噪声 过 程 ; 

针 可 以 描述 能 用 ARMAX 横 昏 描述 的 过 程 ; 

地 在 大 多 数 情 况 下 ，CARIMA 模型 比 ARMAX 模型 辨识 效果 更 好 ; 

@ 用 CARIMA 模型 导出 的 控制 器 对 未 建 模 动态 具有 较 好 的 曾 棒 性 。 


7.2.2 滚动 优化 
1， 目 标 函 数 
为 增强 系统 的 鲁 棒 性 〈Robustness)， 在 目标 函 煞 中 考虑 了 现在 时 刻 的 控制 wj 及 对 系统 未 
来 时 刻 的 影响 ， 采 用 下 列 目标 函数 
7=YD(k+D-ak++ 祥 WPDIAdk+ 产 下 (7-18) 
加 产 1 
式 中 ，## 称 为 最 大 预测 长 度 ， 一 般 应 大 于 如 2) 的 阶 数 ;，mm 表示 控制 长 度 (ms 站; 4 力 是 大 于 
零 的 控制 加权 系数 为 简单 起 见 ， 取 扩 P)=14 (常数 )。 


为 了 进行 条 化 控制 ， 控 制 的 目的 不 是 使 输出 直接 跟踪 设 定 值 ， 而 是 跟踪 参考 轨 线 ， 参 
考 轨 线 由 下 式 产生 








w+ 万 =o03(D+QU-oD (=12 略 (7-19) 
式 中 ， 罗 、y 昌 和 wk 分 别 为 设 定 值 、 输 出 和 参考 轨 线 ;ex 为 乘 化 系 妆 ，0<a<l。 
目标 函 数 中 后 一 项 的 加 入 , 主要 用 于 压制 过 于 剧烈 的 控制 增 量 ， 以 防止 系统 超出 限制 范 
围 或 发 中 剧烈 振荡 。 
广义 预测 控制 问题 ， 可 以 归结 为 求 Ax( 昌 ，Au(t+1)，…，Au(k+m-1) 使 得 目标 函数 式 
《7-18) 达到 最 小 值 ， 这 是 一 个 优化 问题 。 
2. 输出 预测 
根据 预测 理论 ， 为 了 预测 超前 7 步 输出 ， 引 入 生 番 图 Dioaphantine 方程 
1= 尼 (4(z)A+z Pi (7-20) 
式 中 ， 开 (2 )=eo+eiz +T…+eiiz en=d 
机 (2 )= 轴 + 户 24 十 有 2。 
将 式 〈7-17》 两 边 同 时 乘 以 吾 )(z”)A 后 与 式 〈7-20) 可 得 时 刻 上 后 / 步 的 预测 方程 为 
?人 大 + 月 = 吾 1( 加 (z)Auk( 二 TD+ 严 (2)X+ 吾 (2 及 (7-21) 
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令 GCC )= 民 (BE ) 


=8j0 二 8hZ 十 十 8i1Z 十 是 2 十 入， 
二 
注意 色 GiC )=EiC )BGC )= 5A [zz 


可 知 G,(z-) 的 前 / 项 正 是 系统 单位 阶 跃 响应 go,8)，… 的 前 站 项。 
故 有 GZ )=80 十 8 十 十 划 站 2 人 十 且 十 
为 书写 方便 ， 将 式 〈7-21) 简 记 为 
(+ 旋 =@GiC JANE+T-D+ 本 (zy(O+ 吾 (二 全 + 及 
对 未 来 输出 值 的 预报 ， 可 忽略 未 来 噪声 的 影响 ， 得 到 
了 + 月 =Gi(E )Az 人 + 了 + 可 (zy (二 2 四 
上 式 中 包括 天 时 刻 的 已 知 量 和 未 知 量 两 部 分 ， 用 化 + 广 表示 已 知 量 ， 即 
FEH+D= 人 一 SAk( 间 + 到 7 
+ 人 =z(G: -28 一 80)AND+ 瑟 7 


j 伏 + 站 = 2 (GAO 十 严 (有 


“号 成 矩阵 形式 了 = BAx( 间 +P( 
式 中 ， 
乌 -8 80Z 十 Bl2z 十 六 
厅 - z(G: 一 2 880 | gz 
2 | 有 2 二 


素 =[ 玉 ,到 , 严 开 
根据 式 〈7-23)， 可 得 最 优 输 出 预测 值 为 
=CAD+F 
式 中 ， 辫 =[ 让 二 直人 天 二 区， 攻 天 二 站] 
AD = [AN 了 ,AN( 玫 十 中 ,An( 开 二 天 -DT 
了 = [7 攻 二 让 ,人 代 十 2 人 叙 士 丰 了 
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《7-22) 


《7-23) 


(7-24) 


《7-25) 
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3， 最 优 控制 律 
荐 令 评 =[w 人 +TDWw( 天 2 十 站 ] 
则 式 〈7-18) 可 表示 为 


J=( 人 -全 站- 且 )+AAUTAD (7-26 1) 
用 了 的 最 优 预测 值 艺 代替 了 Y， 即 将 式 〈7-25) 代入 式 〈7-26)， 
呈 
并 今 7= 
可 得 ar =(GIG+HUITGI -六 (7-27) 
实际 控制 时 ， 每 次 仅 将 第 一 个 分 量 加 入 系统 ， 即 
M( 让 =HE-D+8IN ~- 门 (7-28) 


式 中 ，8 为 (GIG+ 和 )GT 的 第 一 行 。 

为 了 计算 简单 ， 通 常 选 m<r， 相 当 于 令 产 m 时 ，A(t+ 广 DJ=0。 这 时 ，Au 变 成 了 nexkl 才 
阵 ，(G2GHT ) 则 变 成 mxm 方 阵 ， 降 低 了 维 数 ， 减 小 了 计算 量 。 对 于 阶 数 较 低 的 简单 系 
统 ， 取 m=1， 则 整个 过 程 将 不 包括 任何 矩阵 运算 ， 

与 通常 的 最 优 控制 不 同 ， 广 义 预 测控 制 采用 滚动 优化 ， 优 化 目标 是 随时 间 推 移 的 ， 即 
在 每 一 时 刻 都 提出 一 个 立足 于 该 时 刻 的 局 部 优化 目标 ， 而 不 是 采用 不 变 的 全 局 优化 目标 。 因 
进 ， 优 化 过 程 不 是 一 次 离线 进行 ， 而 是 反复 在 线 进行 的 ， 这 种 滚动 优化 目标 的 局 部 性 ， 使 其 
在 理想 条 件 下 ， 只 能 得 到 全 局 的 次 优 解 。 然 而 ， 当 模型 失 配 或 有 时 变 、 非 线性 及 干扰 影响 
时 ， 它 却 能 顾及 这 种 不 确定 性 ， 及 时 进行 弥补 ， 减 小 偏差 ， 保 持 实 味 上 的 最 优 。 


7.2.3 反馈 校正 


在 广义 预测 控制 算法 推导 过 程 中 ， 虽 然 没有 明显 给 出 反馈 或 闭环 的 表示 ， 但 它 在 进行 
祝 动 优化 时 ， 强 调 了 优化 的 基点 与 实际 系统 一 致 。 这 意味 着 在 控制 的 每 一 步 ， 都 要 检测 实际 
输出 并 与 预测 值 比 较 ， 并 以 此 修正 预测 的 不 确定 性 。 当 实际 系统 存在 非 线性 、 时 变 、 模 型 失 
配 、 干 扰 等 因素 时 ， 这 种 反馈 校正 就 能 及 时 修正 预测 值 ， 使 优化 建立 在 较 准确 的 预测 基础 
上 。 因 此 可 降低 对 基础 模型 的 要 求 ， 提 高 控制 的 鲁 棒 性 ， 在 实际 工业 应 用 中 ， 这 点 具有 十 分 
现实 的 意义 。 


7.3 预测 控制 理论 分 析 


7.3.1 广义 预测 控制 的 性 能 分 析 


1. 引言 
近年 来 ,广义 预 测控 制 无 论 是 在 工业 应 用 ， 还 是 在 控制 理论 界 都 得 到 了 广泛 的 重视 ， 
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然而 由 于 优化 的 启发 性 和 算法 的 复杂 性 ， 对 于 这 一 算法 的 理论 研究 十 分 困难 ， 本 节 通 过 系统 
的 闭环 方块 图 求 出 闭环 传递 梢 数 ， 并 在 内 模 控 制 结构 的 基础 上 ， 分 析 系 统 的 闭环 动态 特性 、 
稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 

2， 广 义 预测 控制 系统 闭环 传递 函数 

1 ) 闭环 方块 男 

为 推 求 系统 的 闭环 方块 网 ， 须 将 GPC 算法 各 部 分 稍 加 变换 并 重 写 如 下 。 

《1) 预 铀 模型 式 (7-17) 


z 且 丰 
= 二 wxD+ 工 0 (729) 
(2) 预测 向 量 式 〈7-24) 
/=EAwG+R(O 《7-30) 
《33 参考 轨迹 琴 式 (7-19) 
琴 = 人 CO+ay， (7-31) 


式 中 ， 侠 =[w 估 二 DJ,WE 十 2) 十 了 林 ， 
人 @=[ma2 ae 
肝 =[1- 如 1 一 G 一 0 
(4) 控制 增 量 Ax(k5) 式 【7-28) 
Au( 扑 =8 ( 色 一 方 (7-32) 
由 以 上 4 式 得 闭环 方块 图 ， 如 图 7-2 所 示 。 





图 7-2 GPC 控制 系统 闭环 方块 图 


2; 控制 结构 转 
根据 如 图 7-2 所 示 的 闭环 方块 图 ， 可 画 出 GPC 的 控制 结构 图 ， 如 图 7.3 所 示 。 
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赂 7-3 GPSC 控制 结构 图 


图 中 粗 线 表示 矢量 信号 流 ， 细 线 表示 标量 信号 流 。 由 此 可 见 ，GPC 是 由 柔 化 、 调 节 和 
预测 三 部 分 构成 的 。 在 每 一 时 刻 ， 给 定 值 序列 经 过 柔 化 作用 后 得 到 的 期 望 输出 向 量 ， 与 预测 
输出 相 比 较 构成 偏差 向 量 ， 偏 差 向 量 与 动态 向 量 8 点 积 得 到 该 时 刻 的 控制 增 莉 Ax( 局 ， 控 
制 增 莉 一 方面 通过 数字 积分 运算 求 出 控制 量 &( 扣 作用 于 对 象 ， 另 一 方面 又 与 系统 输出 一 起 


去 预测 新 的 系统 输出 值 关 
3 ) 闭环 传递 函数 
由 图 7-2 可 求 出 GPC 系统 的 闭环 传递 国 数 为 
?raBMH 【37-33) 
7 (+8TE)4A+zlBgTF -人 ) 
闭环 系统 的 输出 响应 为 
1BgT 
?TEAATBOTOPLO 交 + La 
(+ 有 古 j & 
(1+g 4A+z BETIOF -全 
由 以 上 可 得 如 下 结论 ， 


(1) GPC 不 是 屠 控 制 器 的 极点 去 对 销 对 象 的 零点 ， 因 而 不 存在 因 对 消 厅 精 确 所 带 来 的 
不 稳定 性 问题 ， 故 GPC 可 用 于 非 最 小 相位 系统 。 

(2)》 闭环 传递 函数 中 不 包括 C(z-0D ， 只 要 C(z) 是 稳定 的 多 项 式 ， 至 于 C(z-) 的 精 
度 ， 它 只 影响 跟踪 性 能 而 不 影响 闭环 稳定 件 和 和 鲁 棒 性 。 

(3) 当 上 一 oz 一 了 时 ，A0， 而 RE 一 0， 由 式 〈7-20) 知 盔 1， 将 
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下 一 肛 + 人 代入 式 (7-34) 可 得 人 一 六， 即 系统 在 稳 态 时 无 差 跟 踪 设 定 值 ， 即 使 在 有 阶 
跃 扰 动情 况 下 也 是 无 差 跟踪 ， 这 是 由 CARIMA 模型 内 部 积分 作用 所 决定 的 。 

(4) GPC 系统 末 环 传递 数 形式 较为 复杂 (涉及 到 向 量 只 和 豆 )， 不 能 明显 看 出 GPC 
的 设计 参数 对 系统 性 能 的 关系 ， 不 便 进 行 系统 分 析 。 为 此 ， 将 GPC 算法 结构 变 为 内 横 结构 
形式 ， 以 便 借 助 于 内 模 原理 研究 系统 的 鲁 棱 性 、 稳 定性 及 其 他 特性 ， 

3 广义 预测 控制 的 内 模 控 制 描述 

1) GPC 内 模 结构 的 推导 过 程 

由 图 7-2 依次 变换 可 得 图 74 (al)、5b) 和 《ec)。 





《CD) 
图 7-4 GPC 系统 内 模 结构 的 推导 过 程 
最 后 ， 由 图 74 (c) 可 得 GPC 的 内 模 结构 图 ， 如 图 7-5 所 示 ， 
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图 7-5 _GPC 系统 内 模 结 格 图 
疼 中 ，G(z 为 被 控 过 程 的 实际 模型 ， 6(z 0) 为 被 控 过 程 的 预测 模型 ，G.(z-)) 为 控制 器 
F(z 为 泪 波 器 ，d 避 为 总 的 扰动 量 ，dA 为 模型 误 荆 信和 号。 
其 中 ， 


委 


~ -有 
GozD=<-GrzrD= 人 
TY 


FlzD)=8rR-O)=>di(P-o) 
六 (z )= 史 村 =>d0-oa5j87 =]@, 册 … 途 ] 
| 
2)] GPC 的 闭环 稳定 性 
由 系统 的 内 模 结 构图 7-5 可 得 系统 的 控制 量 和 输出 量 分 别 为 


G.(z ) 1 _， 
及 = 一 一 一 一 一 一 [RR(z)y 一 下 (cd 人 
HA 1+ 妆 . (站 )(z[GCzD -Grz 可 ! (z ) 六 (zj 
-1 一 
JD= 一 CC Je ) RDy -Fnd(D+d0 


+G(mDE(zDIG(zD -GD 
系统 稳定 的 充 要 条 件 是 饥 环 特征 方程 的 零 志 位 于 单位 圆 内 。 
由 式 〈7-36) 和 式 〈7-37) 但 特征 方程 


-1 -六 f -1 
5 ZrPG )IG(zD-GcDi=0 


1 ,下 ( 品 
G(z)G。 CT G(z) 
当 模 型 匹配 G(z =CG(z 时 ， 由 式 〈7-38)》 和 式 〈7-39) 得 
一 = 人 
他 (2 ) 


I@(z)-G(z =0 





《7-35) 


《7-36)》 


《7-37) 


《7-38) 


《7-39) 


《7-40) 
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1 工 -0 (7-41) 
GCC)G.(z) 

由 此 可 得 结论 如 下 ; 

(1) 车 对 象 稳定 ， 控 制 器 稳定 ， 则 闭环 系统 稳定 ; 

《2》 尽管 控制 器 共有 非 线性 特性 ， 但 只 要 保证 输入 /输出 的 稳定 性 ， 对 稳定 的 受 控 对 
象 ， 一 定 能 得 到 稳定 的 闭环 响应 ， 也 就 是 说 ， 当 系统 输入 K 昌 9 受到 约束 时 ， 不 会 影响 整个 
系统 的 稳定 性 ， 这 一 优点 深 受 广大 工程 人 员 的 欢迎 ; 

(3) 若 对 象 开 环 不 稳定 ， 除 非 有 准确 的 极点 对 消 ， 否 则 不 能 得 到 稳定 解 。 

以 上 结论 (3 说明， 如 果 对 消 不 完全 ， 不 稳定 因素 总 会 被 激励 出 来 。GPC 解决 这 个 问 
题 的 措施 在 于 控制 时 域 长 度 概 念 的 引入 ， 即 经 过 一 段 时 间 mm 后 ， 令 控制 增 量 为 零 ， 这 相当 
在 目标 函数 中 对 控制 增 量 作 无 穷 大 加 权 ， 正 是 这 个 无 劳 大 加 权 ， 才 使 不 稳定 对 消 因 子 的 作用 
受到 抑制 。 

3) GPC 系统 的 得 棒 性 

这 里 所 谈 的 鲁 棒 性 是 指 当 模型 失 配 G(z-0) #G(z-) 时 ， 系 统 仍 能 维持 一 定 的 稳定 性 的 程 
度 。 

基于 模型 CARIMA 的 广义 预测 控制 ， 由 于 采用 了 下 列 措施 ， 因 此 增强 了 系统 的 鲁 棒 性 
(Robustness ) 。 

(1) 参考 轨迹 的 引入 

为 了 使 控制 过 程 平稳 ， 不 要 求 系统 输出 (iD 直接 跟踪 设 定 值 》， 而 使 对 象 输出 有 沿 
荐 参考 轨迹 到 达 给 定 值 y 。 

由 式 〈7-19) 容易 看 出 ，w 小 ，W( 昌 很 快 趋向 ， 这 时 控制 系统 跟 啼 的 快速 性 好 ， 但 
鲁 棒 性 差 ， 增 大 w ， w( 如 跟踪》 的 过 程 较 长 ， 这 时 系统 跟踪 的 快速 性 变 差 而 鲁 棒 性 提高 。 
在 实际 应 用 中 ，w 值 的 选择 是 控制 系统 的 快速 性 要 求 与 鲁 棒 性 要 求 的 折 中 。 

(2 在 日 标 通 数 中 考虑 了 现在 时 刻 的 控制 wb 对 系统 将 来 铂 出 的 影响 

广义 预测 控制 问题 ， 可 可 以 归结 为 求 An( 提 ， A++ 上 ，…，A 估 + 现 - 了 ， 使 得 目标 
函数 式 (7-18) 达到 最 小 值 ， 这 是 一 个 最 优化 问题 ， 下 面 售 助 内 模 原 理 对 这些 清 放 人 -分 
析 。 

全 由 式 〈7-38)》 的 和 全 方程 
7 已 Te 一 一 + 丈 (2)IG(D-Gz)1=0 
了 当 GCCOa6(c 0 时， 通过 才 FC 中 罗拉 ED 
内 。 

@@ 由 几 7-5 得 ， 在 干扰 gd(6 作用 下 内 模 控制 反馈 为 
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~ 严 {z) 
中 (了 = 一 一 一 一 一 一 {7-42》 
1+G (zcDPUz DO(zD- CG(zD]] 


当 G(z 站 =GC(z 时 ， 式 (7-42) 变 为 
相间 = 了 (czDd( (7-43) 

由 此 可 知 ，d (kt) 包含 着 模型 失 配 的 信息 ， 改变 4 的 特性 ， 就 能 获得 不 同 的 鲁 村 性 
而 改变 雯 bo 的 特性 是 由 选择 不 同 的 严 (z-0) 来 实现 的 。 

由 此 可 匈 ， 滤 波 器 F(z 在 这 里 是 一 个 关键 因素 ， 到 (z) 中 的 参数 能 直接 对 系统 的 鲁 
棒 性 进行 调整 。 若 有 模型 失 配 ， 则 严 (z”) 的 作用 将 使 失 配 的 影响 减少 到 尽量 小 的 程度 ， 而 
且 还 能 镇 定 由 于 模型 失 配 可 能 带 来 的 不 稳定 性， 若 无 模型 失 配 ， 则 (z-9 叉 可 补偿 一 类 动 
态 干 拢 。 若 存在 模型 失 配 ， 由 式 〈7-43) 直观 地 可 知 ， 要 减 小 失 配 的 影响 ， 可 使 严 (z-0) 减 
小 ;而 由 式 〈7-35) 知 ， 增 加 丢 化 因子 可 使 严 (z- 减 小 ， 故 增 大 柔 化 作用 ( 增 大 w 》 可 提 
高 系统 的 重 棒 性 ， 

鲁 棒 性 是 预测 控制 突出 的 优点 之 --， 现 有 的 文献 表明 ， 预 测控 制 在 工业 过 程控 制 中 获 
得 成 功 的 应 用 ， 首 先 应 归功 于 预测 控制 的 鲁 棒 性 ， 


7.3.2 广义 预测 控制 与 动态 答 阵 控制 规律 的 等 价 性 证 明 


1， GPC 的 最 优 控制 律 

由 7 了 .2 节 可 知 ， 系 统 采 用 CARIMA 模型 式 (7.17) 
4 

对 目标 函数 式 〈7-18 ) 


了 = pe+7- vt 中 


GPC 的 最 优 控 制 律 为 式 记 27) 
A8 = 人 CH+MNCI - 廊 
式 中 ，AE =[A( 了 AR 人 + 和 大 + 上 -DT 
本 =[w( 类 十 TD 天 十 2 ww( 人 十 闪 科 
了 =[1E+D FE+2 FE+N 


Sn 有 -2 80 
年 阵 马 中 的 元 素 8o,8，…8。) 为 系统 单位 阶 跃 响应 的 前 半 项 。 
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2，DMC 的 最 优 控制 律 
由 了 .1 节 可 知 ， 者 己 知 对 象 的 单位 阶 跃 响应 gj 有 8 虽 对 应 式 《7-91 


J= 立 bDyk+ 访 -wk+ 六 + 们 MPIAut+ 产 间 
阳 i=i 


全 
所 表示 的 绷 标 函数 。 
DMIC 的 最 优 榨 制 律 为 式 〈7-11) 
AU = (44+NT4TOW -了 ) 
式 中 ，4B =[AR(ARETTD An 人 + 了 DT 
钱 =Tw(k + 人 十 为 WP(K 十 到 
加 =[D 估 二] 入 优 十 轨 和 为 优 十 可 开 


出 0 呈 0 “， 必 
人 8 

几 = 站 1 一 ] 0 
2 -人 8 有 2 


矩阵 4 中 的 元 素 6,as，…a 为 系统 单位 阶 上 响 应 的 前 项 。 
3，GPC 与 DMC 的 等 价 性 
由 上 可 得 如 下 结论 ; 
4 SGPC 中 @ 失 阵 和 DMC 中 4 和 矩阵 中 的 元 素 同 为 系统 单位 阶 跃 响应 的 前 九 项 ， 故 对 
园 一 系统 应 有 4=6G。 
《2) GPC 中 的 AD 与 DMC 中 的 AD 完全 一 样 ， 同 为 控制 量 序列 ， 即 
AD = [AR AR 人 二 提 A++R 一 DJ 
43) GPC 中 的 处 与 DMC 中 的 环 一 样 ， 疝 为 柔 化 作用 后 的 输出 跟踪 序列 ， 即 
王 =[w 作 二 Di 大 十 轨 -WE 十 让 开 
HE+ 廊 =Q(+(-e0D) (=12… 介 
《4) 式 〈7-27)》 的 导出 是 基于 由 式 〈7-17) 表述 的 CARIMA 参数 模型 ， 而 式 (7-11) 
导出 是 基于 由 式 〈7-17) 表述 的 同一 系统 的 非 参数 模型 。 众 所 周知 ， 对 同一 线性 系统 ， 在 同 
一 目标 函数 下 最 优 控 制 解 具有 惟一 性 。 因 式 〈7-18) 与 式 7.9) 祖 同 ， 故 式 〈?-27) 和 式 
《7-11) 完全 等 价 。 
(5) 央 GPC 的 控制 规律 与 DMC 的 控制 规律 完全 等 价 ， 故 GPC 中 的 广 向 量 相 当 于 
DMC 中 的 mm 向量， 而 矶 的 物理 意义 是 明确 的 ， 它 是 在 天 时 刻 预 测 的 未 来 丫 时 刻 未 加 榨 
制 增 量 Aw(t) 的 系统 输出 重 。 从 而 可 知 ， 夏 就 表示 大 时 刻 基 于 以 往 数 据 对 未 来 输出 的 预测 。 
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7.3.3 “广义 预测 控制 与 动态 矩阵 控制 的 比较 


广义 预测 控制 汲取 了 动态 矩阵 控制 的 多 步 预测 和 滚动 优化 策略 ， 同 时 又 保持 了 自 校 正 控 
制 器 的 优点 。 把 它 与 动态 矩阵 控制 作 一 比较 ， 对 于 理解 其 控制 机 理 及 优良 性 能 是 十 分 有 益 
的 。 

1， 预 测 模型 

GPC 采用 了 CARIMA 模型 ， 可 用 来 描述 包括 不 稳定 系统 在 内 的 任意 对 象 ， 而 DMC 采 
用 有 限 眷 积 模型 作为 预测 模型 ， 只 适用 于 渐 近 稳定 的 对 象 ， 若 不 加 以 修改 ， 适 用 范围 是 有 局 
限 性 的 。 

2， 控制 机 理 

由 于 优化 策略 的 一 致 ， 两 者 的 控制 机 理 是 相同 的 ，GPC 系统 的 动态 响应 不 仅 取决 于 对 
象 参 数 及 优化 设计 参数 ， 同 时 也 取决 于 参考 轨迹 。 

3， 反馈 校 正 

在 模 想 失 配 或 存在 干扰 时 ，GPC 和 DMC 都 可 以 通过 滤波 器 F(zD 抑 制 干 挑 或 保持 闭环 
稳定 性 。DMC 采用 了 误差 校正 修正 预测 值 的 策略 ， 主 要 是 通过 选择 误差 校正 系数 ， 或 者 增 
加 汪 波 器 的 零点 抑制 干扰 ， 或 者 增加 其 极点 改善 鲁 棒 人 性， 但 因 两 者 的 设计 用 了 同一 设计 参 
数 ， 往 往 难以 兼顾 。 而 在 GPC 中 ， 通 过 增加 滤波 器 的 零点 抑制 干扰 。 而 对 模型 失 配 ， 主 要 
是 通过 模型 在 线 辩 识 和 自 校正 来 纠正 的 。 因 此 ，GPC 采用 了 不 同 的 反馈 机 制 分 别 对 付 干扰 
和 模型 失 配 ， 综 合 的 控制 效果 会 更 好 些 。 

由 此 可见 ， 广 义 预 测控 制 汲取 了 动态 矩阵 控制 的 优化 策略 ， 而 在 预测 模型 、 反 馈 机 制 
方面 都 保留 了 自 校正 控制 的 优点 ， 它 依靠 多 步 预测 及 滚动 优化 获取 良好 的 动态 性 能 ， 利 用 在 
线 辨识 与 校正 增强 控制 系统 的 鲁 棒 性 ， 以 反馈 环节 有 力 地 抑制 了 干扰 ， 
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MAILAB 的 模型 预测 控制 工具 箱 提供 了 一 系列 用 于 模型 预测 控制 的 分 析 、 设 计 和 仍 走 
的 函数 。 这 些 函 数 的 类 型 主要 有 ， 

(1)》 系统 模型 办 识 函 数 一 一 主要 功能 包括 通过 多 变量 线性 回归 方法 计算 MISO 脉冲 响 
应 模型 和 阶 跃 响应 模型 及 对 测量 数据 的 归 一 化 等 ; 

《2) 模型 建立 和 转换 函 煞 一 一 主要 功能 包括 建立 模型 预测 控制 工具 箱 使 用 的 MPC 状态 
空间 模型 及 状态 空间 模型 与 MPC 状态 空间 模型 、 阶 跃 响应 模型 、 脉 冲 响应 模型 之 间 的 转 
换 ， 

(3)》 模型 预测 控制 器 设计 和 仿真 工具 主要 功能 包括 面向 阶 跃 咯 应 模型 的 预测 控制 器 设 
计 与 仿真 函数 和 面向 MPC 状态 空间 模型 的 设计 和 仿真 函数 商 类 ; 

(4) 系统 分 析 工 具 主要 功能 包括 计算 模型 预测 控制 系统 频率 响应 、 极 点 和 奇异 值 的 有 
美国 数 ， 

《5 其 他 功能 函数 主要 功能 包括 绘 图 和 撼 阵 计算 函数 等 。 

本 章 将 对 模型 预测 控制 工具 箱 的 主要 函数 的 怕 理 和 使 用 方法 按 以 上 分 类 进行 介绍 ， 并 
给 出 者 干 设 计 应 用 例子 。 


8.1 系统 模型 辨识 函数 


为 进行 模型 预测 控制 器 设计 ， 和 需要 根据 系统 的 输入 /输出 数据 建立 系统 的 脉冲 响应 模型 
或 阶 跃 响 应 模型 ， 即 进行 系统 模型 的 辨识 。MATLAB 模型 预测 控制 工具 箱 提供 的 模型 辨识 
函数 匈 表 8-1， 

表 8-1 系统 模型 国 识 函数 


年 阵 或 向 量 的 站 动 归 一 化 
根 质 指定 的 均值 和 标准 差 归 -化 矩阵 
由 归 "化 的 数据 生成 源 数据 





生成 用 于 线性 回归 计算 的 数据 矩阵 
利用 多 变量 线性 回归 计 算 MISO 脉冲 响应 模型 

利用 部 分 最 小 二 乘 同 归 方 法 计算 MISO 脉冲 呈 应 模型 
由 ISO 脉冲 响 庶 模 型 生成 MIMO 阶 紧 响 应 模 起 
利用 新 的 数据 检验 MISO 评 冲 响应 模型 
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8.1.1 数据 向 量 或 矩阵 的 归 一 化 
在 获得 系统 输入 /输出 的 原始 数据 后 ， 为 进行 参数 估计 和 模型 半 识 ， 往 往 要 求 对 数据 进 
行 归 一 化 处 理 。 模 型 预测 控制 工具 箱 提 供 的 有 关 数 据 归 一 化 处 理 的 函 妆 有 ，antoscf )、scal( ) 
和 rescal( )， 这 三 个 函数 都 是 根据 数据 的 均值 和 标准 差 来 对 数据 进行 归 一 化 或 反 归 一 化 处 理 
的 。 设 有 数据 向 量 为 
xz=[xawesx 了 


其 均值 和 标准 差分 别 为 


进行 归 一 化 处 理 后 得 到 的 向 量 为 
z=|5 怒 一 下 . | 
| er” G 











1， 猎 阵 或 向 量 的 自动 归 一 化 著 数 autosc( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[axmx,stkdx]=autosc(x) 
式 中 ，x 为 数据 向 量 或 矩阵 ，ax 为 归 一 化 后 的 向 量 或 矩阵 ， 若 输入 参数 x 为 矩阵 ， 则 对 其 每 
一 列 进行 归 一 化 计算 :mx 为 均值 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，mx 为 x 的 各 列 向 量 的 均 
值 构成 的 向 量 ，stdx 为 标准 差 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，stdx 为 x 的 各 列 向 量 的 标准 差 
构成 的 向 量 ， 如 
>>xX=[l 1 1 3;[armx'stdx]=autosc(x 
其 输出 结果 为 
8X 一 
.5000 -05000 .0.5000 1.5000 
1.2500 
Stdx = 
0.5000 
2， 根 据 指定 的 均值 和 标准 差 进行 矩阵 或 向 量 的 归 一 化 函数 scaif ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
SR=SCaIXITX) 


SX=SCal (xmX,Stdx) 


式 中 ，X 为 数据 向 量 或 抢 阵 ，mx 为 指定 的 均值 向 景 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ， 向 量 mx 用 
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于 指定 对 x 的 各 列 向 量 进 行 归 一 化 的 均值 ，stdx 为 指定 的 标准 差 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 
时 ，stdx 用 于 指定 对 x 的 各 列 向 量 进行 归 一 化 的 标准 差 : sxX 为 归 一 化 后 的 向 基 或 和 矩阵， 着 
输入 参数 X 为 掉 阵 ， 则 对 其 每 一 列 进行 归 一 化 计算 ， 如 以 下 MATLAB 命令 ， 

>>X=[1 2;2 1]];sSx=scal(x,[1 1,I0.5 0.5]) 


其 输出 结果 为 
3X 二 
0 2 
2 0 


3. 由 归 一 化 的 矩阵 或 向 量 计算 原 矩 阵 或 向 量 〔 反 归 一 北 ) 函数 rescal( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
IX=Tescalfx mx) 
TX=fesSCallx,rIX,Stdxy 
式 中 ，X 为 数据 向 量 或 矩阵 ，mx 为 用 于 反 归 一 化 的 均值 向 量 ，stdx 为 用 于 反 归 一 化 的 标准 
差 同 量 ，x 为 反 妇 一 化 得 到 的 矩阵 或 向 量 ， 如 以 下 MATELAB 命令 
>>xX=[0 22 人 ;mx=rescal(x, [1 1][0.5 05]) 


其 输出 结果 为 
TIX = 
1 2 
了 1 


8.1.2 ”基于 线性 回归 方法 的 脉冲 响应 模型 辨识 


在 获得 系统 的 输入 /输出 数据 之 后 ， 可 以 采用 最 小 二 乘法 或 部 分 最 小 二 乘法 等 线性 回归 
方法 来 计算 系统 的 脉冲 响应 模型 的 系数 。 在 进行 线性 回归 计算 之 前 ， 需 要 对 原始 数据 进行 巴 
处 理 ， 函 数 wrtregf ) 用 于 完成 这 一 预 处 理 过 程 。 函 数 mlr( ) 和 plsr( ) 分 别 完成 基于 多 变量 最 
小 二 乘法 和 部 分 最 小 二 乘法 的 脉冲 响应 模型 辨识 。 

1- 生成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 矩阵 淫 数 wrtreg( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[Kreg,yreg]=wrtregfxyn) 
式 中 ，Xx 为 输入 数据 矩阵 ;y 为 输出 数据 向 量 ;nm 为 脉冲 响应 横 型 系数 的 个 数 ; xreg 为 预 处 
理 后 的 输入 数据 第 阵 ，yreg 为 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 。 
2.， 基于 多 变量 最 小 二 委 法 的 脉冲 响应 横 型 辨识 函数 mlrf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[theta,yres]=imlr(xreg,yregninput 
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[theta,yresl]=mlr(xreg,yregninputplotopt,wtheta.wdeitheta) 
式 中 ，xreg 为 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ，yreg 为 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 ;， minput 为 输入 变 
量 的 个 数 ，plotopt 为 绘 赂 选项 ，plotopt=0， 默 认 值 ， 不 绘制 图 形 ，Plotopt=l]， 绘 制 实际 输出 
和 项 测 输出 ，bljotopt=2， 绘 制 实际 输出 、 预 测 输出 及 输出 误差 ，wtheta 和 wdeltheta 为 最 小 
二 乘法 的 加 权 了 向 量 ， 默 认 值 均 为 由 theta 为 脉冲 响应 模型 的 系数 矩阵 ， 该 矩阵 的 每 一 列 对 应 
一- 个 输入 到 输出 的 脉冲 响 庶 模型 系数 向 量 ，ytes 为 预测 误差 向 量 。 
例 8-1 考虑 一 个 单 输入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 销 数 为 


3++1 
本 1 三 
全 5+38+6 


解 ， 采用 下 面 的 MATLAB 程序 对 该 对 象 进行 脉冲 响应 模型 辨识 ， 脉 冲 响 应 模型 预测 输 
出 与 预测 误 闫 曲线 如 图 8-1 所 示 。 
名 将 多 项 式 的 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
mum=[] tj:den=[1 3 本; 
h=tffnuim.deny， 
免 获得 脉冲 信号 X 
和 ,=gensig(pulse 2,10.0.1》， 





X=U: 
名 求解 LIT 对 银 的 单位 脉冲 响应 y 
ts0:0.1:1 人 0 
和 ,xlt1]=lsimth xf 
免 输 入 防 冲 信号 x 的 归 ~` 化 处 理 
[中 ,mx,stdx]=autosefxy; 
tmx=0; 
8X 一 SC [xDOXStx); 
绾 后 成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 矩阵 
Ts=3; 
[reg.yreg]=wrtreglsX,yn]; 
% 基 于 多 变量 最 小 二 乘法 的 脉冲 响应 模型 辨识 
Tinput=1， 
Piotopt=2; 
[theta,yres]=mlr(xreg,yregninputplotopt) 
例 8-2 考虑 一 个 双 输 入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 函数 矩阵 为 


一 147 一 扫 5 
co-| 还 1.52e 





605+1 258 十 
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二 cfuai value 鸭 ] versts Premicted Yalue 人 +) 








自 ]0 20 30 所 30 60 及 
Sarple Number 
X10- Dutput Residual or Prediction Error 
机 
车 
首 
宇 -和 
一 | 
世 20 3 可 50 蜀 
Sample Number 


图 8-1 脉冲 响应 模型 预测 输出 与 预测 误差 曲线 


采样 时 间 为 78， 
解 ， 采 用 下 面 的 MATLAB 程序 对 该 对 象 进行 脉冲 响应 模型 辩 识 ， 脉 冲 响应 模型 预测 答 
出 与 孩 测 误差 曲线 如 图 8-2 所 示 。 
将 多 项 式 的 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
numl=s.72:denl=[60 1]g1=poly2ttdtnuml,den],0,14)， 
num2=1.52;den2=[25 ];82=poly2tdidfnum2.den2 让 13)， 
胞 将 MPC 传递 函 阔 模 臣 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
inod=tid2mod(7.1.51.g2); 
名 将 MPc 状态 空间 模型 转换 为 通用 状态 空间 模型 
{ 仅 ,BCDP]=mod2ss(mod); 
% 将 通用 状态 空间 模型 转换 LTI 对 象 的 状态 空间 模型 
8yYS=S 引 入 ,日 ,CD)， 
h=tsys); 
狗 获 得 脉冲 信号 
[ut=gensigf Pulse ,8,10.0.1): 
X=[a ol 
名 求解 LT1 对 象 的 单位 脉冲 响 训 了 
0:0.1:10; 
[yxttt]=lsimkh,x .tb， 
多 输入 脉冲 信号 x 的 归 一 化 处 理 
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[ax,mx,stdx]=antosc(Xy); 

Imx=[0 站 ]; 

SX=SCaECX,ITX,StdXy》， 

名 生成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 答 阵 
n=35; 

[Xieg ,yteE]=wWrtregfsx,ynh; 

多 基于 多 变量 最 小 二 乘法 的 脉冲 响应 模型 辨识 
ninput=2; 

pletopt=2: 
[theta,yres]=rmrtxregyregninputplotopt) 


页 ctual value fDy VErSUS Predictett Value 1+) 





0 0 20 3 明 5 6 罚 
Sample Nurmber 
1 Outpuk Residual or Prediction Error 
谢 ] 明 
己 
己 
着 
色 50 
0L -一 
0 匠 2 1 物 绚 的 70 
Sainple Number 


图 8-2 脉冲 响应 模型 预测 输出 与 预 届 误 差 曲 线 


3.， 基于 部 分 最 小 二 乘法 〈PLS) 的 脉冲 顺应 模型 辨识 函数 plsrf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[theta,wcwssqdifhyres]=plsr(xregyregninputlyplotopb 

式 中 ，xreg 为 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ，yreg 为 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 ， minput 为 输入 变 
量 的 个 数 ，plotopt 为 绘图 选项 ，plotopt=0 为 默认 值 ， 不 绘制 图 形 ; Blotopt=1， 绘 制 实际 输 
出 和 预测 输出 ，plotopt=2， 绘 制 实际 输出 ，lv 为 用 于 指定 最 大 化 输入 /输出 协 方差 的 方向 的 
数目 ，wcw,ssqdif 为 部 分 最 小 二 乘法 的 有 关 计算 结果 ;theta 为 脉冲 响应 横 型 的 系数 矩阵 ， 
yres 为 预测 输电 误差 ， 
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例 8-3 考虑 一 个 单 输入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 函数 为 


3 十 | 
他 ( 们 二 
(9) 92 上 3 上 6 


解 : 采用 如 下 的 MATLAB 程序 对 该 系统 进行 模型 响应 模型 办 识 ， 其 模型 的 预测 输出 和 

预测 误差 曲线 如 图 8-3 所 示 。 

多 将 多 项 式 的 传递 函 孝 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 

nuin=[] 1];dea=fl 3 他 ;he=tftnumden); 

名 获得 脉冲 信号 x 

所 4]=gensigfPpulse' ,2.10.0.1)x=[u]; 

%% 求 解 LTL 对 和 象 的 单位 脉冲 响应 

t=00.1:10 [ltI]=lsimth xb， 

免 生成 用 于 线性 回归 计算 的 入 入 / 验 出 数据 矩阵 

=30; Dregyreg]=wrtre8(X yn 

久 基 于 部 分 最 小 二 屁 法 〈PLS) 的 脉冲 响应 模型 辨识 

ninput=2;lv=10 了 plotopt=2; 





由 eta=plsr(xreg,yTegninpativwplotopt) 


点 cfugl Value (0y weTSUS Pre 册 cted Vane (+) 





人 0 阳 妈 了 各 办 全 开 吨 
Sample NUmber 
X1D"5 Output Residual or Prediction Fitor 
呈 
让， 
必 
自 
-2 
恬 10 20 3 所 物 引 的 了 如 
Sampls Number 


图 8-3 基于 PLS 线性 同 归 的 模型 预测 输出 与 预测 误差 有线 
8.1.3 脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 陶 应 模型 
在 模型 预测 控制 工具 箱 中 ， 模 型 预测 控制 器 的 设计 主要 基于 系统 阶 跃 响应 模型 。 因 此 
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在 完成 系统 的 脉冲 响应 模型 辨识 后 ， 往 往 需要 转换 为 等 价 的 阶 路 响应 模型 。 函 数 imp2step( ) 
用 于 完成 这 一 转换 过 程 ， 读 函数 的 调用 格式 为 
Plant=impz2step(deltnoutthetal,theta2,…) 

式 中 ，delt 为 读 冲 响应 模型 的 采样 周期 ;nout 为 用 于 指定 输出 的 稳定 性 ， 对 于 稳定 的 系统 ， 
nout 等 于 输出 的 个 数 ， 对 于 具有 一 个 或 多 个 积分 输出 的 系统 ，nout 为 一 个 长 度 等 干 输出 个 
数 的 向 量 ， 该 向 量 对 应 积分 输出 的 分 量 为 0， 其余 分 量 为 1 thetal，theta2，… 为 脉冲 响应 
系数 矩阵 ， 其 中 thetai 对 应 第 i 个 输出 ，i 的 最 大 取 值 为 23，plant 为 系统 的 阶 跃 响应 系数 抵 
阵 ， 维 数 为 (nxny+ny+2)xnu， 其 中 ，n 为 对 应 每 个 输入 的 系数 个 数 ，mu 和 ny 分 别 为 输入 和 
输出 变量 个 数 。 

例 8-4 考虑 一 个 单 输入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 函数 为 


了 十 1 
他 (9) = 
人) 9 二 35+6 


解 : 采用 如 下 的 MATLAB 语句 对 该 系统 进行 脉冲 易 应 模型 辩 识 ， 并 转换 为 阶 睹 瑰 应 模 

型 ， 系 统 的 阶 跃 响应 的 预测 曲线 如 图 8-4 所 示 。 

饭 将 过 项 式 的 传递 函数 模 列 转 换 为 MPC 传递 函数 模型 

Dum=[1 den=[!| 3 恒 ;h=t 放 nom,denh; 

免 获得 脉冲 信和 号 x 

[=getnisigfbulse ,2.10.0.1); x=[U]， 

多 求解 LTI 对 象 的 单位 脉冲 响应 y 

tr01:10; 

[yxltl]=lsimth xb; 

% 输 入 脉 种 信号 x 的 时 一 化 处 理 


[ax,mxustdx]=antosctx)'mx=[O]; 








SX=SCaLXXStx) 

久生 成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 拭 阵 
=35; 

[eregyIE 名 =WrGeg(Sxyim; 

多 基于 多 变量 最 小 二 习 法 的 脉冲 响应 模型 辨识 
ninjput=1; plotopt=2; 

[tbetayreg 了 =mlrtxreg,yregninputplotopt; 

%% 脉 冲 响 应 模型 转换 为 阶 跃 响应 烛 型 
theta=scalftheta,nmtx,std 允 ，; 

DOUETi deit=]1i 

model=impzstep(dettnoubtheta); 
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plotstep(modej) 


史 step Yesponse : Yy1 





站 5 tn 15 20 好 斩 邓 
time 


图 8-4 系统 阶 跃 响应 的 预测 曲线 
8.1.4 ”模型 的 校 验 


在 根据 系统 的 输入 /输出 数据 完成 模型 辨识 以 后 ， 可 以 进一步 利用 新 的 数据 对 辨识 模型 
进行 校 验 ， 函 数 validmodf ) 用 于 实现 这 一 功能 。 该 函 煞 的 调用 格式 为 
yYres=vafidmod(Xreg,yregitheta.piotopt) 
式 中 ，xreg 为 经 过 预 处 理 的 输入 校 验 数据 ，yreg 为 经 过 预 处 理 的 输出 校 验 数 据 ，theta 为 及 
冲 响 应 模型 的 系数 徐 阵 ，plotopt 为 绘图 选项 ，ploiopt=0 为 睦 认 值 ， 不 绘制 图 形 ，plotopt=1l 
为 绘制 实际 输出 和 预测 输出 ;plotopt=2 为 绘制 实际 输出 ，yres 为 输出 预测 误差 。 


8.2， 系 统 模型 建立 与 转换 函数 


前 面 讨论 了 利用 系统 输入 /输出 数据 进行 系统 模型 辨识 的 有 关 函 数 及 使 用 方法 ， 为 进行 
模型 预测 控制 器 的 设计 ， 需 要 对 系统 模型 进行 进一步 的 处 理 和 转换 。MATLAB 的 模型 预测 
控制 工具 箱 中 提供 了 一 系列 函数 完成 多 种 模型 转换 和 复杂 系统 模型 的 建立 功能 。 在 模型 预测 
控制 工具 箱 中 使 用 了 两 种 专用 的 系统 模型 格式 ， 即 MPC 状态 空间 横 型 和 MPC 传递 冰 数 模 
型 。 这 两 种 模型 格式 分 别 是 状态 空间 模型 和 传递 函数 模型 在 模型 预测 控制 工具 箱 中 的 特殊 交 
这 形式 。 这 两 种 模型 格式 可 以 同时 支持 连续 和 离散 系统 模型 的 表达 ， 在 MPC 传递 函数 模型 
中 还 增加 了 对 纯 迟 延 的 支持 ， 表 8-2 列 出 了 模型 预测 控制 工具 箱 的 模型 建立 与 转换 函数 ， 





310 和 叔 能 控制 及 其 MATILAB 实现 


表 8-2 模型 建 家 与 转换 函数 


ss2mod( ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
mod2ssl ) 将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 通用 状态 空间 模型 
poly2ddl) 将 通用 忧 递 函 煞 模型 转换 为 MPC 传道 函数 模型 
td2mod ) 煌 MPC 传递 函数 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
mod2stcpf ) 将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响 应 模型 
tfa2stepf ) 将 MRPC 传递 序数 摸 型 转换 为 MPC 阶 夏 晴 应 模型 
5g2steR( ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 夏 响应 模型 


mod2modl ] 长 变 MPC 状态 空间 模型 的 采样 周期 

由 2mmodf ) 将 Theta 格式 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 

addmoed() 将 两 个 开 环 MPC 模型 连接 构成 闭环 模型 ， 使 其 中 -- 个 模型 输出 本 胃 到 另 一 个 模型 输入 
addmd ) 向 MPC 对 象 添加 一 个 或 多 个 届 量 扰动 

addumdf ) 向 MPC 对 象 添加 “个 或 多 个 米 测量 扰 动 

paramodf } 将 两 个 MPC 系统 模型 并 联 

5scrmaodf ) 将 两 个 MPC 系统 模型 申 联 

apPmeodr ) 用 两 个 MPC 系统 模型 构成 增 广 系统 模型 


8.2.1 模型 转换 


在 MATLAB 模型 预测 控制 工具 箱 中 支持 多 种 系统 模型 格式 。 这 些 模型 格式 包括 ; 

全 通用 状态 空间 模型 ; 

昌 通用 传递 函数 模型 ; 

地 MPC 阶 妈 咯 应 模型 ; 

电 MPC 状态 空间 横 型 

加 MPC 传递 函数 模型 。 . 

在 上 述 模型 格式 中 ， 前 两 种 模型 格式 是 MATLAB 通用 的 模型 格式 ， 在 其 他 控制 类 工具 
箱 中 ， 如 控制 系统 工具 箱 、 重 棒 控 制 工具 箱 等 都 予以 支持 ， 而 后 三 种 模型 格式 则 是 模型 预测 
控制 工具 箱 特有 的 。 其 中 ，MPC 状态 空间 模型 和 MPC 传递 函数 模型 是 通用 的 状态 空间 模 
型 和 传递 函数 模型 在 模型 预测 控制 工具 箱 中 采用 的 增 广 格式 ， 为 了 方便 计算 、 模 型 预测 控制 
工具 箱 中 提供 了 若干 函数 ， 用 于 完成 上 述 模型 格式 之 间 的 转换 功能 。 下 面 对 这 些 函 数 的 用 法 
加 以 介绍 。 

1. 通用 状态 空间 模型 与 MPC 状态 空间 模型 之 间 的 转换 

MRPC 状态 空间 模型 在 通用 状态 空间 模型 的 基础 上 增加 了 对 系统 输入 /输出 扰动 和 采样 周 
期 的 描述 信息 ， 函 数 ss2mod( ) 和 mod2ss( ) 用 于 实现 这 两 种 模型 格式 之 间 的 转换 。 
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1 ) 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 通 数 852modf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
pmod=ss2maod(A,B,C,D) 
pmod=ss2mod(A,BC,Dimninfo) 
pmod=ss2mod(A,B,CDminfox0u0.y00) 
式 中 ，A,B,C.D 为 通用 状态 空间 矩阵 ，minfo 为 构成 MPC 状态 空间 模型 的 其 他 描述 信息 ， 
为 7 个 元 束 的 向 量 ， 各 元 素 分 别 定义 为 ，iminfo(1)=dt， 系 统 采 样 周 期 ， 默 认 值 为 1， 
minfo(2)=n， 系 统 阶 次 ， 默 认 值 为 矩阵 A 的 阶 次 ，minfo(3)=au， 受 榨 输 入 的 个 数 ， 默 认 什 为 
系统 输入 的 维 数 ，minfo(4)=nd， 测 量 扰动 的 数目 ， 默 认 值 为 0，minfo(5)=nw， 未 测量 扰动 
的 数目 ， 默 认 值 为 0，minfo(6)=aym， 测 量 输出 的 数目 ， 默 认 值 为 系统 输出 的 维 数 ， 
minfo(7)=nyu， 示 测量 输出 的 数目 ， 默 认 值 为 0，x0u0,70, 吉 为 线性 化 条 件 ， 软 认 值 均 为 0， 
如 果 在 输入 参数 中 没有 指定 minfo， 则 取 默 认 值 ，pmod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 格式 。 
例 8-5 将 如 下 以 传递 函数 表示 的 系统 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 。 
GO)= 5 +35+1 
人 +232 上 245+1 
解 ，MATLAB 命令 如 下 ， 
>>num=[1 3 1];den= 上 1 221]:IAB,C.Dj=tfasstnum dem 
>phmod=ss2mod(A,RCD) 


其 输出 结果 为 
航 = 
< -2 -| 
0 站 
人 1 0 
B= 
] 
0 
0 
妃 = 
1 ] 1 
D = 
人 
Pimod = 


NN 2- 1 0 0 
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0 f 0 0 1 1 
1 0 0 0 f 0 
0 1 3 ] 0 0 人 
2) MPC 状态 空间 模型 转换 为 通用 状态 空间 模型 函数 mod2ss( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[A,B,C,D]=mod2ss(pmod) 
[A.B.C,Dominfo]=mod2ss(phiod) 
[ABCDminfo,x0un0.y0, 区 j= Imnod2ss(pmod) 
式 中 ，pmod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 格式 ，A,B,C,D 为 通用 状态 空间 扼 阵 ，minfo 为 
构成 MPC 状态 空间 模型 的 其 他 描述 信息 ， 其 说 明 参 见 困 数 ss2modt )。 
2， 通 用 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
通用 传递 函数 模型 与 MPC 传递 函数 模型 的 转换 冰 数 ploy2tfdt ) 的 调用 格式 为 
g=ploy2tdtnum,den,deitdelay) 
式 中 ，nhum 为 通用 传递 函数 模型 的 分 子 多 项 式 系数 向 量 ; den 为 通用 传递 函数 模型 的 分 母 多 
项 式 系 数 向 量 : delt 为 采样 周期 ， 对 连续 系统 ， 该 参数 为 0: delay 为 系统 纯 时 延 ， 对 于 离散 
系统 ， 纯 时 延 为 采样 周期 的 整数 倍 ; E 为 对 象 的 MPC 传递 函数 模型 。 
例 8-6 考虑 如 下 的 纯 时 延 二 阶 对 象 ， 并 将 其 转换 为 MPC 传递 函数 模型 。 
e (9+D 
《4 
和 解 ，MAILAB 命令 如 二 |; 
>>nuim=[l 1];den=[l 4 4]; 
>>g=poly2ttd(numuden,0.0.5); 
结果 显示 
名 = 
0 10000 1.0000 
1.0000 4.0000 4.0000 
人 0.5000 站 
3，MPC 传递 函数 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 菌 数 tid2mod( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
pimod=ttd2mod(delbayg1.82.g3…829) 
式 中 ，delt 为 采样 周期 ，ny 为 输出 个 数 ，gl，82，… 为 SISO 传递 函数 ， 对 应 多 变量 系统 伟 
递 函数 所 阵 的 各 个 元 素 按 行 向 量 顺序 排列 构成 的 向 量 ， 其 最 大 个 数 限 制 为 23，pmod 为 系统 
的 MPC 状态 空间 模型 。 
例 8-7 考虑 如 下 的 二 阶 对 象 ， 并 将 其 转换 为 MPC 状态 空间 模型 。 
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3 十 ] 
Co- 8 二 38 十 
解 ， MATLAB 命令 如 下 ， 
>>nuUm=[1] ]1j:den=[l 3 旨 ; 
>>8=poly2tfdnum,den,0.0) 
>>modl=tfti2zmod(0.1,1,8) 
结果 显示 
区 二 
站 1 1 
1 3 6 
0 f 人 1 
mod] = 
0.1000 ”2.0000 1.0000 0 0 1.0000 人 
NaN 1.6892 -0.7408 1.0000 人 0 0 人 
f 1.0000 0 0 0 人 0 0 
0 00900 -0.0815 0 人 0 0 0 


4，MPC 阶 跃 响应 模型 与 其 他 模型 格式 之 间 的 转换 

通 数 mod2step( )、tfd2step( ) 和 ss2step( ) 分 别 用 于 将 MPC 状态 空间 模型 、MPC 传递 函数 
模型 和 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 。 下 面 对 这 三 个 函数 的 用 法 进行 说 明 ， 

1 ) MPC 状态 空间 模型 转 岳 为 MPC 阶 跃 响应 模型 函数 mod2step( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 
Jant=mod2step(pmod,tfinal) 
[piant,dplantlj=mod2step(pmod,tinaldeitnoub) 

式 中 ，pmod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，tinal 为 阶 跃 喀 应 模型 的 截断 时 间 ，delt 为 采样 
疝 期 ， 默 认 值 由 MPC 状态 空间 模型 的 参数 minfo(1) 次 定 ，nout 为 输出 稳定 性 向 量 ， 用 于 指 
定 输出 的 稳定 性 ， 对 于 稳定 的 系统 ，nout 等 于 输出 的 个 数 ， 对 于 具有 -个 或 多 个 积分 输出 
的 系统 ，nout 为 一 个 长 度 等 于 输出 个 数 的 向 量 ， 该 向 量 对 应 积分 输出 的 分 量 为 0， 其 余 分 量 
为 1 plant 为 对 象 在 受 控 变量 作用 下 的 阶 跃 响应 系数 矩阵 ，dplant 为 对 象 在 扰动 作用 下 的 阶 
路 响应 朱 阵 。 

2) MRPC 传递 函数 模型 转换 为 MPC 阶 正 响 应 模型 双 数 tt2step( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

Plant=tid2stepttfinaldelbnoutg1l) 
Blant=ttid2stepftfinaldelbnoutg1… ,02 

式 中 ，tfinal 为 阶 跃 响 应 的 截断 时 间 ，delt 为 采样 周期 ，nout 为 输出 稳定 性 向 量 ， 参 见 函数 
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mod2step( ) 的 有 关 说 明 ;，g1，82，… 为 SISO 传递 函数 ， 对 应 多 迹 量 系统 传递 用 数 矩阵 的 各 个 元 
素 按 行 向 量 顺 序 排列 构成 的 向 量 ， 其 最 大 个 数 限 制 为 23，Plant 为 对 象 的 阶 跃 响应 系数 和 矩阵。 
例 8-8 设 系 统 传递 函数 为 


了 十 了 
6 
将 其 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 

解 ，MAITLAB 俞 令 如 下 ， 
>>num=[1] 2];den=[1 3 革 ; 
>>fl=poly2tfdtnumden,0,0)， 
>>plant=tid2step(5.0.1.1f1); 
>>Dlotstep(planb) 
让 阶 跃 响 应 模型 绘制 的 系统 阶 路 响应 曲线 如 图 8-5 所 示 。 

1 8 凯 sp respefse : Y] 

] 在 

1.4 

1 .2 

1 

08 

06 

必 4 

2 

0 5 1 1 2 之 和 3 35 和 水 5 
和 半 近 


图 8-5 系统 阶 跃 响应 曲线 


例 8-9 考虑 如 下 的 双 输 入 双 输 出 系统 的 传递 函数 夭 阵 

| 2 3 

+ 3+2 

(9?) = 1 1 

3+4 + 

将 多 变量 系统 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 响 应 模型 。 
和 解 ，MATLAB 命令 如 下 : 
>2>tl=poly2tid02,[11].0.0)， 
22tt2=poly2tfd(3,[1 2].0.0); 
>>tt3=polyz2ttid(1,[1.4].0.0)， 
>>tt4=poly2ttd(1[11].0,0)， 
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>2>bjarntt=tfd2step 人 DT 2 tt 人); 


>>pblotstep(plant) 
系统 在 阶 路 输入 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 8.6 所 示 。 
U1 Step rsSponse :1 Ul Step response :Y1 
2 . 0.25 
1.5 0 
已 过 
1 01 
05$ 站 0 
用 
0 0 03 1 115 
time time 
15 UL Sep eatonse : 72 | U1 Shep Tesponsg :92 
一 站 明 
1 06 
站 4 
让 2 
《 0 
日 05 二 15 人 25 3 33 4 45 3 0 05 1 153 3 233 3 3 4 49 5 
De time ， 
《让 《by 


图 8-6 多 变量 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 


3) 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 函数 ss2stepf ) 
”该 函数 的 调用 格式 为 
Blant=ss2step(A,BC.D,tfinaly 
piant=ss2step(A,.B,C,D,ifinaldeltl,deft2,nouty 
式 中 ，A,B,C.D 为 状态 空间 矩阵 ，tfinal 为 阶 跃 响 应 的 截断 时 间 ， deltl 为 系统 的 采样 周期 ， 
对 于 连续 系统 ， 该 参数 为 0; delc2 为 阶 跃 响应 模型 的 采样 周期 ， 当 指定 deltl 时 ， 默认 值 为 
deltl， 当 未 指定 deltl 时 ， 默 认 值 为 1，aout 为 输出 稳定 性 向 量 ， 参见 函数 mod2step( ) 的 有 
关 说 明 ，plant 为 对 象 的 阶 跃 响 应 系数 矩阵 。 
例 8-10 考虑 如 下 的 系统 状态 空间 模型 
-2 -1 了 
盘 = , 总 = 
[je 
C=[ 外 4D=0 
将 该 模型 转换 为 阶 跃 响 应 模型 。 
解 ， 利用 以 下 MATLAB 命令 可 绘制 如 图 8-7 所 示 的 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 截 断 时 间 为 
5s， 阶 颖 响应 的 采样 周期 为 02。 
>>A=[-2 110;B=[lO:C=[l21D=-0; 
>>plant=ss2step(A,BiCD,5.0.0.2.1， 
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>>plotstep(Plant) 
U1 step T 征 ons :1] 


00 0 13 2 23235 3 35 4 45 
time 


图 8-7 系统 阶 友 响 应 曲线 


5， 其 他 的 模型 转换 函数 
1) 改变 MPC 状态 室 间 模型 的 采样 周期 郊 效 mod2modf ) 
该 函 煞 的 调用 格式 为 
newmod=mod2nodtoldmod,de 草 
式 中 ，oldmod 为 离散 系统 原 有 的 MPC 状态 空间 模型 ，delt 为 指定 系统 新 的 采样 周期 ; 
newmod 为 改变 采样 周期 后 的 系统 MPC 状态 空间 模型 。 
例 8-11 考虑 二 阶 对 象 
3 十 
0- 833+6 
解 : 下 面 的 MATLAB 程序 用 于 计算 并 绘制 采样 周期 为 05s 上 系统 的 阶 上 用 应 由 续 ， 
如 峡 8-8 所 示 。 
num=[] ]1]'den=[1 3 全， 
%% 和 将 多 项 式 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
Epoly2ttdfnumden,0,0); - 
5 MPc 传递 函数 模型 转换 为 连续 MPC 状态 空间 模型 
modl=td2modf0 11.D): 





mod2=mod2modtmodl.0. 和 7 甸 改 变 系统 的 采样 周期 
Blant2=mod2steptmod2.3.0.0， 和 锣 计 算 阶 跃 响 冰 模 型 
Diotstep(plant2) 多 绽 制 阶 夏 响应 曲线 


2 ) 系统 辨识 工具 箱 的 Theta 格式 模型 转换 为 WPC mod 村 uh2modl) 
该 函数 的 调用 格式 为 





第 8 素 _MATLAB 蔬 测 控制 工具 箱 函 雪 317 


Umod= 雪 2imodilth) 
Dumodemod]j=thzmodtthlth2,th3,th4.th, 由 6.th7,thg) 
式 中， 也 为 系统 辨识 工具 箱 的 Theta 格式 模型 ， 参见 系统 辨识 工具 箱 ，umod 为 系统 的 测量 
输入 对 输出 影响 的 MPC 状态 空间 模型， emod 为 系统 的 嗓 声 和 输入 对 箱 出 影响 MPC mod 的 
模型 。 


ULf Step testonse - Y[ 





自 
帮 05 1 15 > 和 3 35 4 45 5 
图 8.8 二 阶 对 铺 的 阶 跃 响 应 则 线 
8.2.2 ”模型 建立 


1， 计 算 闭 环 系统 模型 函数 addmod( ) 


在 模型 建立 工具 中 ， 函数 addmod ( ) 用 于 计算 闭环 系统 的 模型 。 该 数 的 调用 格式 为 
pmod=addmodtmodlimod2) ， 

式 中 ，modl 为 前 向 通道 的 MPC 状态 空间 模型 ，inod2 为 反馈 通道 的 MPC 状态 空间 模 
型 ，pmod 为 闭环 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ， 如 以 下 MATLAB 命令 ， 

>>numl=[1 1]; denl=f1 3 1]; 

>>num2=1 ;dert= 疡 引 ; 

>2>[A1BLC1LDH=t2ss(numlden 1 

>P>[A2B2C2.D2]=t2ss(num2,den2)， 

>>imod1=5s2mod(Ai.BlC1DT， 

>>mod2=ss2mod(A2.B2C2.D2， 

>>pmod=addmod(modlmod2) 

结果 显示 ; 

pniod = 
1.0000 3.0000 20000 0 1 10000 了 
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NaN -30000 -10000 05000 10000 0 0 
0 ”10000 0 0 0 0 0 
0 0 0 -0.5000 0 1.0000 0 
0 ”10000 10000 0 ”0 0 0 


2. 向 对 象 输出 添加 测量 扰 这 信 和 号 
在 实际 对 象 的 输出 端 通常 琶 加 有 噪声 信号。 为 进行 仿真 分 析 ， 模 型 预测 控制 工具 箱 的 
冰 数 addmd( ) 和 addumd( 扮 别 用 于 站 尖 旬 的 外 时 汪 可 测 于 换 动 人 号 禹 弄 和 未 测 生 多 9 人 和 
本 
) 向 对 莫 的 输出 过 加 测量 扰动 信号 炉 型 函数 addmdt ) 
庆 员 才 的 调用 林 直 为 
Iaodel=addmdtpmod dmeg) 
式 中 ，pmod 为 对 象 的 MPC 状态 空间 模型 ，dmod 为 测量 扰动 的 MPC 状态 空间 模型 ; 
model 为 私 加 了 曲 声 的 对 银 MPC 状态 空间 模型 。 
2 ) 向 对 象 的 输出 添加 未 测量 扰动 信号 模型 函数 addumdf) 
该 函数 的 调用 格式 为 
model=addumd(pmod,dmod) 
式 中 ，pmod 为 对 象 的 MPC 状态 空间 模型 ，dmod 为 未 测量 扰动 的 MPC 状态 空间 模型 。 
model 为 属 加 了 噪声 的 对 象 MPC 状态 空间 模型 ， 
3， 系 统 模 型 的 级 联 和 综合 
复杂 系统 的 建 模 往往 要 求 多 个 系统 模型 的 级 联 (包括 串联 、 并 联 ) 或 将 两 个 模型 综合 
为 一 个 整体 系统 模型 ， 下 面 对 模 型 预测 控制 工具 箱 的 有 关 函 数 进 行 介绍 。 
1 ) 计算 两 个 系统 的 并 联 模型 函数 paramodl( ) 
该 机 数 的 调用 格式 为 
pmod=paramodttmod1， inod2) 
式 中 ，modl 和 mod2 为 两 个 并 联 子 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ， pmod 为 并 联 后 系统 的 
MPC 状态 空间 模型 。 
该 系统 的 输出 为 两 个 系统 的 输出 之 和 ， 系统 的 所 有 输入 被 重新 技 类 型 (包括 控制 输 
入 、 测 量 扰动 和 未 测量 挑动 ) 分 组 。 
2) 计算 两 个 系统 的 串联 模型 函数 sermod( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
ptnod=sermodtmodl,mod2) 
式 中 ，modl 和 mod2 为 两 个 串联 子 系 统 的 MPC 状态 空间 模型 ，pmod 为 串联 后 系统 的 
MPC 状态 空间 模型 ， 在 该 模型 中 ， 系 统 mod1 的 测量 输出 作为 系统 mod2 的 控制 输入 ， 两 
个 子 系统 的 扰动 信号 仍然 作为 捉 联系 统 的 扰动 信和 号 。 
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3 ) 计算 两 个 状态 空 闻 模型 构成 的 增 广 系统 模型 函数 appmoed( ) 
该 函数 的 调用 烙 式 为 
pmod=appmodtmodl,mod2) 
[pmod,inlin2,outlout2z]=appmodtmodlimod2) 

式 中 ，modl 和 mod2 为 两 个 子 系 统 的 MPC 状态 空 向 模型 ，pmod 为 增 广 系统 的 MPC 状态 
空间 模型 ，inl,in2.outl,out2 为 增 广 系 统 的 输入 /输出 变量 ， 其 中 ，iploutl 为 由 子 系统 modl 
输入 /输出 构成 的 增 广 系统 输 入 /输出 变量 ，in2,out2 为 由 子 系统 mod2 输入 /输出 构成 的 增 广 
系统 输入 /输出 变量 . 


8.3 基于 阶 路 响应 模型 的 控制 器 设计 与 仿真 函数 


基于 系统 的 阶 跃 响应 模型 进行 模型 预测 控制 器 设计 的 方法 称 为 动态 失 阵 控制 方法 。 该 方法 
的 特点 是 采用 工程 上 易于 获取 的 对 象 阶 跃 响应 模型 ， 算 法 较为 简单 ， 计 算 量 较 少 ， 和 鲁 棒 性 较 
强 ， 适 用 于 纯 迟 延 、 开 环 渐进 稳定 的 非 最 小 相位 系统 ， 在 工业 过 程控 制 中 得 到 成 功 的 应 用 。 

MATLAB 的 模型 预测 控制 工具 箱 提供 了 对 动态 矩阵 控制 方法 的 支持 ， 有 关 的 函数 能 够 
完成 基于 阶 路 响应 模型 的 横 型 预测 控制 器 设计 和 仿真 ， 见 表 8-3。 


表 妨 3 动态 矩阵 控制 设计 与 仿真 函数 


输入 /输出 有 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 
输入 /输出 无 约 东 的 模型 预测 控制 器 设计 


模型 预测 控制 系统 的 仿真 《输入 /输出 无 的 束 ) 
计算 模型 预测 控制 系统 的 闭环 模型 

Simulink 块 nlerape 对 应 的 $ 函数 

Simnjink 块 nimpesim 对 应 的 $ 函数 





8.3.1 输入 /输出 有 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 


所 谓 输入 /输出 有 约束 是 指 系 统 的 输入 /输出 变量 满足 一 定 的 上 界 和 下 界 要 求 。 范 数 
cmpe( ) 用 于 在 系统 输入 /输出 变量 有 约束 的 情况 下 进行 模型 预测 控制 器 的 设计 和 仿真 。 该 函 
数 的 调用 格式 为 

[yuym]=cmpc(planbtmodelywtuwt MP tendoulimuylimtfiltercdplantdmodel,dstep) 
式 中 ，plant 为 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ，model 为 辨识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 响应 模型 
ywt 为 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 矩阵，uwt 为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加权 矩 阵 ，M 
为 控制 时 域 长 度 ，P 为 预测 时 域 长 度 ， 当 P=Inf 时 ， 表 示 无 限 的 预测 和 控制 时 域 长 度 ，tend 
为 仿真 的 结束 时 间 ;，T 为 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 。 以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 ， ulim=[uinin 
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ne un uneun an An … Au] 为 输入 控制 变量 的 约束 和 矩阵， 包括 控制 变量 
的 下 界 、 上 界 和 变化 率 骨 线 的 轨迹 ，ylim=[yimn yznm…ymmin yimar yzma…ymmaxr] 为 输出 变量 
的 约束 和 矩阵， 包括 输出 变量 的 下 界 和 上 界 的 轨迹 ，tfilter 为 噪声 滤波 器 的 时 间 常 数 和 未 测 扰 
动 的 滞后 时 间 常 数 ， 默 认 值 对 虚无 滤波 器 和 阶 跃 未 测 挑动 的 情形 ，dplant 为 输入 不 可 测 殷 动 
模型 的 阶 路 响应 系数 矩阵 ，dmodel 为 输入 可 测 扰动 模型 的 阶 鹭 应 系数 符 阵 ， 对 于 输入 不 
可 测 的 扰动 ，dstep 为 护 动 模型 的 输出 值 ， 对 于 可 测 扰动 ， dstep 为 扰动 模型 的 输入 ; y 为 系 
统 的 输出 : u 为 控制 变量 ，ym 为 模型 预测 输出 。 

对 应 上 述 参数 的 二 次 型 性 能 指标 为 

了 =[ 了 做 二 一 玉 (E+DFEOY 人 +TD- RUK+ 切 +D (DRECA) 
式 中 ， 了 伏 + 了 =[(+TD 二 人 ,PE+ DT 
开 ( 昌 =[e(a(E 二 Da 天 + 下 

式 中 ， 忠 为 加 权 德 阵 ywt， 玉 为 加 权 此 阵 uwt， 

例 8-12 考虑 如 下 的 双 输 入 双 输 出 纯 时 延 对 象 ， 其 传递 函数 矩阵 为 
12.8e7 66e7 
16.75+1 10.95+1 
-18.9e -2 -19.4e3 
21.08+1 3448+1 








(3) = 





解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
免 将 传递 亩 数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
名 址 poly2tidtT .8 [16.7 0 
Bl2=polyztfdt6.6[10.9 1.0,7h 
B21l=boly2tfd(-18.9,[21.0 1].0.3); 
全 2Dpolyo2tdd(-19.4,114.4 日 ,0.31; 
尼 lt=3， 
ny=23:0nal=90; 
Inodel=tfid2step(tfinalLdelt ay gl1 12， E21.8227 
名 进行 模型 预测 控制 器 设计 
Plant=model: 
多 预测 时 域 长 汝 为 6 
p=6'mn=2: 
7wt= 站 iuwts[l ]]; 
和 设置 输 入 约束 和 参考 纳 这 等 控 抽 多数 
f=[j 1]; 
tend-30; 有 犁 仿真 时 间 为 30 
uim=f-0 1 -0.10.505041100]， 
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ylim=[]; 
[ywu,ym]=empe(Dantmodelhywtuwtnmupb,tendrulim,ylirny; 
Pilotall(yu,delt) 

财 环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8.9 所 示 。 








0 5 1 1 鸭 25 30 


tme  ， 
Janipulated Varablss 


1 1 妨 站 3 折 
rt 


8-9 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 砷 线 


8.3.2 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 


前 面 介绍 了 系统 输入 /输出 有 约束 条 件 下 的 模型 预测 控制 器 设计 问题 。 对 于 输入 /输出 无 


约束 的 情况 ， 利 用 函数 mpccon( ) 可 以 完成 基于 系统 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 的 设计 。 下 
面 对 该 函数 进行 介绍 。 


1， 输 入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 函数 mpccon() 
该 函数 的 调用 格式 为 
Rnpc=mpccon(modelywtuwtM.D) 


式 中 ，model 为 开 环 对 象 的 阶 黎 响应 模型 ，ywt 为 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 矩阵 ，uwt 
为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 矩阵 ，M 为 控制 时 城 长 度 ，P 为 预测 时 域 长 度 ， 当 P= mnf 
时 ， 表 示 无 限 的 预测 和 控制 时 域 长 度 ; Kmpe 为 寞 开 预 测控 制 器 的 增 芝 扰 阵 


例 8-13 ， 考虑 具有 如 王 传 递 函数 矩阵 的 系统 

12.8e 66er2 
TI1L25+1 S2541 
-1L2e 人 4 32 | 
3.08 十 334 


人 (人 = 
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解 ， 下 面 的 MATLAHB 语句 对 该 系统 的 阶 跃 鸣 应 模型 进行 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控 
制 器 设计 。 
有 II1L=poly2ttq(12.8[11.2 1,0,1) 党 12=poly2ttd(6.6,[5.2 1 002; 
和 22=poly2ttd(1.315 1].0.5Fg21=poly2ttd(-1.2.13.0 1].0.47， 
telt=3ny=2:thinal=90: 
tmodel=tfd2stepttfinaldelbnygll,g12,o21.g227plant=inodel; 
PE=6 mm=2， 多 预测 时 域 长 度 为 6， 控制 时 域 长 度 为 2 
ywt=[iuwt=[1 tkmpc=mpecontmodelywtuwtm,p); 
六 [0 1j:tend=40; 
[ruym]=mpesimtmodel,medelkmpetendnD; 约 进 行 模型 预测 控制 仿真 
plotall(yadelt) 多 绘制 输入 /输出 变量 的 变化 曲线 
于 环 系统 的 输出 和 控制 痢 变化 曲线 如 图 8-10 所 示 。 


Outputs 








， 一 一 -一 | 一 一 一 
必 5 纪 15 加 站 徊 ET 物 








和 ] 1 车 芭 站 3 了 0 上 物 


图 多 10 用 环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
在 上 例 中 ， 使 用 了 函数 mpccon( ) 来 进行 闭环 系统 的 仿真 。 该 函数 的 功能 就 是 对 无 约束 
的 模型 预测 控制 系统 进行 仿真 。 
2， 输 入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控制 系统 仿真 函数 mpcsiml ) 
该 函数 的 调用 格式 为 | 
[yuym]=mpcsim(pianbmodebjampctendpusat tfiltetdplantdmodeldstep) 四 
式 中 ，plant 为 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ，model 为 辨识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 哟 应 模型 ， 
kmpe 为 模型 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ;tend 为 仿 直 的 结束 时 间 ，F 为 输入 设 定 值勤 参考 轨 
迹 。 以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 :tfilter 为 壤 声 滤波 器 的 时 间 常数 和 未 测 扰动 的 潜 后 时 间 党 【 
数 ， 默 认 值 对 应 无 滤波 器 和 阶 跃 未 测 扰动 的 情形 ，dplant 为 输入 不 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 响应 
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系数 矩阵 ，dmodel 为 输入 可 测 挑动 模型 的 阶 跃 响应 系数 和 矩阵， 对 于 输入 不 可 测 的 扰动 ， 
dstep 为 扰动 模型 的 输出 值 ， 对 于 可 出 扰动 ，dstep 为 扰动 模型 的 输入 ; 9 四 人 和 
为 控制 变量 ，ym 为 模型 预测 输出 ， 


8.3.3 计算 由 阶 跃 响应 模型 构成 的 闭环 系统 模型 


当 对 象 和 控制 器 的 模型 均 由 阶 跃 响应 形式 给 定时 ， 函 数 mpccl( ) 用 于 计算 闭环 系统 的 
MPC 状态 空间 模型 。 其 使 用 方法 说 明 如 下 。 

该 函数 的 调用 格式 为 

[chmodcmod]=mpccltplantmodelkmpc,tfltetdplantdmodeh 

式 中 ，plant 为 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ，model 为 阶 跃 响应 形式 的 内 部 模型 ， kmpe 为 
模型 预测 控制 器 的 增益 拖 阵 ，tEltendplantdmodel 为 可 选 参数 ，tfilter 为 滤波 器 的 时 间 常数 和 
噪声 动力 学 参数 构成 的 矩阵 ，dplant 为 所 有 扰动 〈( 包 括 可 测 扰 动 和 不 可 测 扰动 ) 的 阶 跃 哟 应 
模型 ， 者 dplant 为 空 和 矩阵 ， 则 表示 无 扰动 ，dmodel 为 可 测 扰动 的 阶 跃 响应 模型 ， 若 dmodel 
为 空 矩阵 ， 则 表示 无 可 测 扰动 ;clmod 为 模型 预测 控制 闭环 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ， 
cmod 为 控制 器 的 MPC 状态 空间 模型 。 

例 8.14 考虑 如 下 的 SISO 系统 ， 其 传 


6O= 革 
45 二 1 
解 : 首先 利用 以 下 程序 绘制 开 环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 8-11 所 示 ， 


UL step respofse - Y1 





] 


之 


00 0 1 0 0 
ftttte 


图 8-11 开 环 系统 阶 跃 响应 曲线 
BF=poly2ddt3,[4 1].0.4)， 
Plant=tfd2step(50,2,1. 引 
fotstep(Plant) 
设 计 模型 预测 控制 器 
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P=6; 名 预测 时 域 长 度 为 6 

M=2; 名 控制 时 域 长 度 为 2 

吕 设 置 性 能 指标 的 加 权 阵 

ywt=[ ]，uwt=l， 

kmpe=impcconplant.ywtuwt,M,P)， 
[elmodemodj=mpeceltplantplantkimpe)， 。 双 计 算 闭 环 系统 模型 
tend=50; 吐 3 

[yuym]smpesimtplantplantkmpe,tend,ry， 


botalllya2) 
闭环 系统 的 阶 牙 响应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-12 所 示 。 

Cutpnuus 

二 

了 

了 

1 

0 5 0 55 2 
tme 

Manipulated Variables 


息 ] 10 1 加 站 鸭 生物 大 和 
| 和 


图 8-12 闭环 系统 阶 跃 珊 应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 


8.4 基于 状态 空间 模型 的 预测 控制 器 设计 函数 


在 MATLAB 模型 预测 控制 工具 箱 中 ， 除 了 提供 基于 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 设计 功 
能 外 ， 还 提供 了 基于 MPC 状态 空间 模型 的 预测 控制 器 设计 功能 。 有 关 的 函数 见 表 8-4。 


表 84 基于 MPC 状态 空间 模型 的 预测 控制 名 设计 函 数 



















功 能 
smpef 1) 输入 /输出 有 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 奖 设 计 
srmpcconmf ) 输入 /输出 无 约束 的 状 太空 间 模型 预 届 控制 器 设计 
smpeel ) 计算 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 
输入 有 纹 束 的 模型 蔬 测 团 环 控制 系统 仿真 






状 杰 估计 器 设计 
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8.4.1 输入 /输出 有 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 圳 设计 


函数 scmpet ) 用 于 进行 输入 /输出 有 约束 条 件 下 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 ， 该 函 


数 的 调用 格式 为 


[yuym=scempce(pmodimodywbawtM, Ptendpulim,ylimkesbzwww) 
式 中 ，pmod 为 MPC 状态 空间 模型 铬 式 的 对 象 状 态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ， imod 为 MPC 状 
太空 间 模型 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 ，ywt 为 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 
加 权 答 阵 ，uwt 为 二 次 异性 能 指标 的 控制 量 加 要 和 矩阵 ，M 为 控制 时 域 长 度 ，P 为 预测 时 域 长 
度 : tend 为 仿真 的 结束 时 间 ，r 为 输入 设 定 值 或 参考 轨迹 ，ulim=fulow uhigh delu]， 式 中 ， 
ulow 为 控制 变量 的 下 界 ，uhigh 为 控制 变量 的 上 界 ，delu 为 控制 变量 的 变化 率 约束 ，ylim= 
Lylow yhigh]， 其 中 ylow 为 输出 的 下 界 ，yhigh 为 输出 的 上 界 ，kest 为 估计 器 的 增益 抵 
阵 ;z 为 测 昌 噪 声 ，v 为 测量 扰动 ，w 为 输出 未 测量 扰动 ，wa 为 施加 到 控制 输入 的 未 测量 拓 


动 ，y 为 系统 响应 ; u 为 控制 变量 ;， ym 为 模型 预测 输出 ， 
例 8-15 设 系统 的 传递 函数 托 阵 为 
12.8e 和 6e 


G(s) = 16.78 4 10.9s 二 
一 1.9e 一 19.4e 


2417 十 1 t4.45+1 








解 ，MATLAB 程序 如 下 ， 
=poly2td(12.8,[16.7 1]0.1):821=poly2tfd(6.6[10.9 1].0.7): 
下 2=poly2tfd(-18.9.[21.0 0.3);822=poly2tfd(-19.4,[14.4 11.0,3》， 
delt=3Jiny=2， 
iniod=tt2modfdelbny,gH1.812.821.822j: 
pmod=imodi; 
号 6m=2， 
ywt=[];DwWt=[1 1 
tend=30， 
广 括 ]; 
mim=[-inf -15 infinf0.1 100]， 
ylim=[]; 
[ymj=scmpec(pmod,imod,ywtuwtmupiteadculim,ylim); 
Blotallfy udelt) 


闭环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-13 所 示 。 


替 添加 对 输出 变量 的 约束 后 ， 再 利用 以 下 程序 对 系统 进行 模型 预测 控制 器 的 设计 ， 得 


到 的 闭环 控制 系统 输出 响应 和 控制 量变 化 曲线 ， 如 图 8.14 所 示 ， 
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ulim=[-inf -0.159 inf 放 01 100]， 
?lm=[ 四 0 io ipn 避 ， 
[yu]=scmpctpmodjmodywtuwtn ptendculimylin， 


Botall(yu,delt) 
Outputs 
1.5 
[ 
， 1 
| 
一 
山 和 10 1 2 235 1 
fn 
0 Manipulated Variables 
-005 
下 1 
-0415 
站 2 
0 5 ]0 1 20 2 30 
[1 
图 8-13 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
Outputs 
15 
] 
一 
-05 
0 5 10 ]5 2 25 30 
人 TI 
0 Ryanipulated Wariabjes 
下 扰 
-01 
一 息 15 
一 站 了 
呈 ] 
5 ]0 15 2 咎 鸠 
ftime 


图 8.14 输出 有 药 东 时 的 输出 响应 和 控制 量变 化 曲线 
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8.4.2 ”输入 /输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 


函数 smpccont ) 用 于 完成 输入 /输出 无 多 束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 ， 其 输出 为 
预测 控制 肿 的 增益 矩阵 。 在 这 一 基础 上 ， 利 用 函数 smpesimt ) 可 以 对 模型 预测 控制 闭环 系统 
进行 仿真 ， 在 仿真 时 还 可 以 对 控制 量 施加 约束 。 青 数 smpccl( ) 则 用 于 计算 闭环 系统 的 MPC 
状态 空间 模型 。 

1， 输入 /输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 需 设 计 函 数 smpccoent ) 

该 毅 数 的 调用 格式 为 

Ks=smpcconfimodywtuwtbMP) 

式 中 ，imod 为 MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 ; ywt 为 二 次 型 性 能 指 
标的 输出 误差 加 权 和 矩阵 ，uwt 为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 矩阵 ，M 为 控制 时 域 长 度 ，P 
为 预测 时 域 长 度 ，Ks 为 预测 控制 器 的 增益 矩阵 。 

2， 计 算 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 机 数 smpcct( ) 

该 衣 数 的 调用 格式 为 

[clmodcmod]=smpccltpmod,imod,Ks) 
[chmodcmod]=smpcclpmod,imod, 攻 sKest) 

式 中 ，pmod 为 MPC 状态 空间 模型 ，imod 为 MPC 状态 空间 模型 格式 的 对 象 内 部 模型 ，Ks 
为 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ，Kest 为 状态 估计 器 的 增益 垂 阵 ，clmod 为 闭环 系统 的 MPC 状态 
空间 模型，cmod 为 预测 控制 器 的 MPC 状态 空间 模型 。 

3， 输 入 受 限 的 模型 预测 控制 闭环 系统 设计 与 仿真 函数 smpcsiml ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[puym=smpcsim(pmodjmodKs,tendrculimKestz,vwwu) 
式 中 ，pmod 为 MPC 状态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ，imod 为 MPC 状态 空间 模型 格式 的 对 象 内 
部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 ，Ks 为 预测 控制 器 的 增益 盾 阵 ，tend 为 仿真 时 间 长 度 ， T 为 输 
入 设 定 值 ，ulim 为 输入 控制 量 约束 ， 当 ulim 为 0 或 空 敌阵 时 ， 无 输入 约束 ， 当 对 输入 施加 
约束 时 ，ulim=[ulow ubhigh deln]j; Kest 为 估计 器 增益 矩阵 ，z 为 测量 噪声 ，* 为 可 测 扰 动 〈 或 
前 馈 控 制 )，w 为 输出 不 吉 测 扰动 ，wnu 为 输入 不 可 测 扰动 ，y 为 系统 响应 ，u 为 控制 变量 ， 
ym 为 模型 预测 输出 。 

例 816 考虑 具有 如 下 传递 函数 矩阵 的 多 变量 系统 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 问 
题 ， 

12.8e ”66e 


CN=| 16.73+1 10.95+1 
岂 一 18.9e 一 19.4e-3 


215+1 ]4.45+1] 
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解 ，MATLAB 程序 如 下 ， 
名 在 进行 模型 预测 控制 器 设计 之 前 ， 首 先 将 系统 模型 转换 为 状态 空间 形式 
T=2; 
g11=poly2tid(12.8,[16.7 1].0,1， 
名 12= boiy2tfd(6.6,[10.9 1],0,7; 
8g21=paly2ttd(-18.9,[21.0 1,0,3)， 
8E22= poly2tfid(-19.4.[14.4 1 日 .0,.3) 
umod=ttdormodfT,2,g1] 可 12,821.822); 
狗 定 尺 护 动 模型 
813=poly2tdd(3.8.114.9 11.0.87; 
BE23=polyatfdq(4.9,[13.2 1].0,.37; 
dmnod=tfd2modfT,2.513,523); 
% 建 立秋 加 了 扰动 的 混合 系统 模型 
pmod=addumdtumaod,dmod); 
名 考虑 精确 建 模 的 情况 
imod=pmod; 
ywt=[ jj: 
Uwt=[ ]， 
多 预测 时 域 和 控制 时 城 均 为 5 
P=5S; M=P. 
Ks=smipcconlimod,ywbuwtM,P); 
tend=30 
I=[1 0; 
[0]=smpcsim(pmod,imod,Ks,tend,r: 
Blotallfyu,T) 
在 精确 建 模 的 情况 下 ， 利 用 以 上 程序 可 得 闭环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8_15 
所 示 。 
增加 预测 时 域 长 度 ， 同 时 减少 控制 时 域 长 度 后 ， 再 利用 以 下 程序 可 得 闭环 系统 的 输出 
曲线 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-16 所 示 。 
P=10; 钨 预测 时 域 长 度 为 10 
M=3; 饭 控 制 时 域 长 度 为 3 
Ks=smpcconfimodywtuwtM,P)， 
Bu]=smpecsitmn(pmedimodKs tend 
plotalltyuT) 甩 绘 制 输入 /输出 曲线 
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tnthuts 
1 5 
1 
修 
0 5 折 1] 如 25 30 
， tme 
Manipulated Variables . 
2 
1 
姓 
一 ] 
一 2 
册 村 10 1 20 2 如 
time 


图 8-15 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
Ourts 


1 
] 
由 
0 5 ]0 ]5 1 25 了 
Time 
) Manipulated Variahles 
| 
| 一 
一 人 性 
属 5 10 15 2 站 如 
time 


图 8.16 改变 预测 时 域 长 度 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 


进一步 改变 控制 时 域 长 度 ， 采 用 控制 量 分 霓 的 形式 ， 是 再 利用 以 下 程序 可 得 到 的 浮 环 
系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-17 所 示 。 
M=f2 3 4 
及 s=smpcconftimaodywtuwt MD 
[yj=smpcsim(pmod,jimod,Ks,tendrj， 





330 铭 能 控制 及 其 MATLAB 实现 





plotaltyu,T) 
uputs 
1 
由 和 
0 
0 5 切 朱 20 好 圾 
tine 
0 ianipnulated Yariabjes 
妨 4 
由 了 
心 了 
站 
由 
0 5 10 1 如 2 加 
te 


图 8-17 改变 控制 时 域 长 度 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 生变 化 曲线 


增加 输入 控制 量 的 加 权 和 矩阵 系数 ， 即 再 利用 以 下 程序 可 得 模型 预测 闭环 控制 系统 输出 
和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-18 所 示 。 


Cutputs 
1.$ 
1 
， ] 人 人 
所 
用 和 10 1 如 25 切 
tme 
Rianipmulated YaTables 
由 痢 
眉 
是 
| 
国史 
属 5 10 15 好 25 3 扫 
time 


图 8-18 增加 控制 重 加 权 和 矩阵 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
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uwtefl 日; 
P=5; 多 预 测 时 域 长 度 为 
M=P; 和 % 控 制 时 域 长 度 等 于 预测 时 域 长 度 
KS=smpecontimodywtuwtM,P)， 
[% 可 =smpesirmmtprmaodimod,Ks,tend.ny， 
pletablty0,T) 
利用 以 下 程序 将 输出 设 定 值 均 设 为 0， 绘制 闭环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 ， 刀 
量 8-19 所 示 。 
uliim=[ ] 基 ests[ ];R=[ ]; 
名 测量 噪声 和 找 动 为 
22[ ]v=[ ];w=f 1]; 


[puUj=smpesim(pmod,inmod,KS,tendpnulifn ,Kestz wwr)， 


Biotalty,uD 
Outputs 

1.4 

1 

AAA 
自 5 
一 0 和 
蜂 | ]0 ]5 加 | 缴 
time 

辣 Manipulated Variables 


5 10 ]15 如 25 轧 
te 


图 8-19 堆 设 定 值 时 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
利用 以 下 程序 采用 估计 器 进一步 改善 系统 性 能 〈 参 见 函数 smpcestf ))， 对 应 的 系统 输出 
和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-20 所 示 。 
攻 estnewmaod]=smpeestfirnod,[15,151.[3 3]): 
Ks=smpecontnewmodywbuwtM,P)， 


[=smpcsim(tpmodnewmod,Ks,tendrulim Kestzvwm: 
plotatyu :TD) 
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nutpu 愉 


5 I0 1 2 2 30 





由 5 10 1 2 35 了 
time 


图 8-20 增加 估计 比 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 册 线 
8.4.3 状态 估计 器 设计 


函 雪 smpcest ) 用 于 系统 的 状态 估计 器 设计 ， 该 函数 的 使 用 方法 说 明 如 下 。 该 函数 的 调 
用 格式 为 


[ 攻 estnewimod]=smpcestfimod,tatusignojse) 
Kest=smpcestfimnodQ,R) 


式 中 ，imod 为 系统 的 内 部 模型 ，tau 为 时 间 常数 向 量 ，tau 的 各 个 分 量 用 于 指定 扰动 对 每 个 
输出 的 影响 特性 ，signoise 为 每 个 输出 的 信 噪 比 ，Q 为 未 测量 的 方差 矩阵 ，R 为 测量 噪声 的 
方差 矩阵 ，Kest 为 状态 估计 器 的 增益 矩阵 ，newmod 为 修改 了 的 系统 模型 ， 在 该 模型 中 引入 
了 新 的 状态 来 表示 扰动 的 影响 。 


例 8-17 仍然 考虑 如 下 的 多 变量 系统 
12.8e ”6.6e 7 


Cn=| 16.75+1 10.95+1 
名 一 18.9e -19.4e 


218+1 ”14.4y+1 








解 ，MATLAB 程序 她 下， 
gL=poly2tfdl12.8.[167 日 .0,D， 
ElL2=poly2td(6.6J10.9  ,07)， 
这 1=poly2tfd(-18.9,[21.0 1].0.3): 
8g22=poly2tfd(-19.4.114.4 1].0.3)， 
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delt=1: 
1y= 必 
imod=ti2modftdeltmygl11.812,821.822); 
gwl=poly2tal3.8. [149 10.9): 
gw2=poly2tfd(4.9, [13.2 1].0,3)， 
binaod=addaimdtiaod tfd2rmedtdeltny,ew1,ew2)); 
名 设计 模型 预测 榨 制 器 
P=6 M=2; 
Yewnt=[ juwt=[l 力 :; 
玉 s=smpcconfimodywtuwtM PE)， 
产 [ 
ulirm=[ ]; 
7=[]: 
v=| 
W=fi 
wu=[ ]; 
tend=30: 
人 303]=smpcsinmi(pmioti,inmiod,Ksitendruiint [zww wu 
名 设计 状态 估计 器 
及 ESt=Smipcestpinod ,0.001+eyefny 放 ， 
了 RS1=Smpccon(pmodywtuwtM FP)， . 
[71al]j=smpcsimn(pmod,pmod,Ksl,tentdhulim Kestl zwwwuy， 
pletaBtyluldelb 
利用 以 上 程序 可 得 采用 了 状态 估计 器 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-21 所 示 。 
下 面 进行 简化 的 状态 估计 器 设计 
taa=[]10 110; 
8jgnoise=[3 3]; 
[Kest2,newmod]=smmpcestfimod,tausignoise)， 
KS2=SfiipcconthewmodywbuwtM,P)， 
[202]j=smpcsim(pmodnewmod, 攻 s2,tendrulinm Kest2zwwwuy' 
Pilotanty2.o2,delt 
再 利用 以 上 程序 可 得 采用 简化 的 状态 估计 器 的 闭环 系统 输出 和 控制 量 出 线 如 网 8.22 所 


下 。 
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Tatputs 
1.5 T- 一 
] 
人 5 
自 
一 候 和 -L_ .| 
5 所 考 2 ， 好 斩 
tme 
kanipulated VariabIes 








总 
避 4 
站 
恬 
曲 本 10 15 如 对 加 
tme 


图 8-21 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 





(Outputs 
].5 
外 
中 
避 
一 性 
5 二 ]5 2 35 30 
me 
Jamipnlated Variabies 
站 和 6 
妨 了 
必 
一 必 2 
] 10 1 和 2 好 甸 
tine 


图 8-22 简化 状态 估计 器 设计 后 的 系统 输出 和 控制 最 曲线 
8.5 系统 分 析 与 绘图 函数 


前 面 介 绍 了 模型 预测 控制 工具 箱 的 系统 设计 与 仿真 功能 函数 ， 这 些 函 数据 供 了 进行 模 
型 预 测控 制 器 设计 的 有 力 工具 。 为 进一步 完善 其 功能 ， 模 型 预测 控制 工具 箱 还 包括 若干 系统 
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分 析 和 绘图 功能 函数 ， 见 表 8-5。 


表 8-5 系统 分 析 与 绘图 函数 
















计算 系统 (MPC 状态 空间 模型 ) 的 频率 响应 
终 制 系统 的 频率 响应 波 特 独 

计算 频率 响应 的 奇异 值 

计算 系统 (MPC 状态 空间 模型 ) 的 极点 
计算 系统 (MRPC 状态 空间 模型 ) 的 入 态 增 蔓 瑟 阵 
输出 共 统 表示 的 年 隆 类 型 和 层 性 

疆 制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲线 〈 一 个 图 形 窗口 
在 多 个 图 形 窗口 分 别 绘制 系统 的 输入 /输出 仿真 曲线 
绘制 系统 阶 路 响 庶 模 型 的 曲线 


mod2Fst ) 
PlotfsR ) 
sydfrspf ) 










SmPepolel ) 
Smipcgaint ) 
mpeicfof ) 
blotallf ) 

ploteachf ) 
PotsteB ) 













计算 和 绘制 系统 的 频率 响应 曲线 


函数 mod2frsp( ) 和 plotfrsp( ) 分 别 用 于 计算 和 绘制 系统 的 频率 响应 特性 ， 其 使 用 说 明 如 


1， 计 算 MPC 状态 空间 模型 系统 的 频率 响应 函数 mod2frspf ) 
该 通 数 的 调用 格式 为 


Erspieyefrsp]=mod2frsp(mod ,freq,outin,balflag) 


式 中 ，mod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，fredq 为 频率 向 量 ， 瓜 定 对 数 频 率 的 区 间 范 围 和 频 
率 点 个 数 ，out 为 指定 输出 变量 ， 若 out=[]， 则 计算 所 有 输出 ，in 为 指定 输入 变量 ， 关 
in=[]， 则 计算 所 有 输入 ;，balflag 考 为 非 零 值 ， 则 在 计算 之 前 进行 系统 矩阵 的 均衡 处 理 ， frsp ， 
为 系统 的 输出 频率 响应 年 阵 ， 当 频率 响应 算 阵 为 方 阵 时 ，eyefrsp=Lffsp， 其 中 ， 工 为 单位 对 


2， 绘制 系统 的 频率 响应 波 特 图 冰 数 plotfrsp( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 


Plottrspfvmat) 
plotirsp(vmatoutim) 


式 中 ，vmat 为 系统 的 频率 响应 矩阵 ，out 为 指定 输出 变量 ;in 为 指定 输入 变量 ， 
例 8-18 计算 并 绘制 系统 的 频率 响应 曲线 。 设 系统 的 传递 函数 为 





3 
石 (7) 二 
加 .393 十 ] 


解 : 利用 以 下 MATLARH 程序 ， 可 得 如 图 8-23 所 示 频 率 响 应 曲线 ; 
g=pely2tfd(3,[ 于 1].0,4)， . 
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mod=tftd2mod(0.1,1.8 
YImat=tineod2frsp(mod,[-2.3.59],1, 1.0) 


Plotfrsp(vman 
BODE PLOTS 
101 
遇 
三 108 
三 
多 【0 
所 
器 
1 全 
1073 10+ 1 的 区 10 1 
FrequeneyfTaditnsTimey 
有 
-500 
全 
党 
站 .1000 
达 
-500 
10 10- 1 抽 1 1 1 


Frequeneyfradianstimey 


图 8$-23 ”频率 响应 Bode 曲线 


8.5.2 计算 频率 响应 的 奇异 值 

在 获得 系统 的 频率 响应 矩阵 后 ， 函 数 sydfrsp( ) 用 于 计算 系统 频率 响应 窟 阵 的 奇异 值 ， 
其 使 用 方法 如 下 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[sigma.omiegal=svdispvmat) 

式 中 ，vmat 为 系统 的 频率 响应 矩阵 ， sigma 为 频率 响应 的 奇异 值 第 阵 ，sigma 的 第 i 行为 第 i 
个 频率 响应 子 矩阵 的 按 降 序 排列 的 奇异 值 ，omega 为 包含 频率 响应 托 阵 的 独立 变量 值 的 列 向 
量 。 
8.5.3 计算 系统 的 极点 和 稳 态 增 荔 和 阵 


1， 计 算 系 统 的 极点 函数 smpcpolel ) 
该 负数 的 调用 格式 为 
poles=smpcpole(mod) 
式 中 ，mod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，poles 为 以 复数 向 量 给 出 的 系统 的 极点 。 
2 计算 系统 的 稳 态 增益 矩阵 函数 snpcgain( ) 


该 函数 的 调用 格式 为 
g=smpcgaintmod) 
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式 中 ，mod 为 开 环 稳定 的 对 象 模型 (MPC mod 格式 ); 8g 为 系统 的 称 态 增益 和 矩阵， 该 矩阵 的 
行 对 应 输出 变量 ， 列 对 应 输入 变量 。 
例 >>g=poly2tfd(2.[4 1.0.3); 
>2mod=ttd2mod(0.T,.1.5); 
>>[poles]=smpcgaintmod) 
其 结果 为 
poles = 
2.0000 


8.5.4 系统 分 析 和 绘图 


1. 返回 系统 模型 矩阵 的 信息 函数 mpeinfof ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fag=mpcinfotmab) 
式 中 ，mat 为 系统 模型 矩阵 ，flag 为 玫 阵 的 类 型 ， fag<0 为 常数 短 阵 ，flag=1 为 系统 矩阵 ; 
flag=2 为 时 变 矩 阵 ，flag=4 为 MPC 状态 空间 模型 ，flag=5 为 MPC 阶 跃 响 应 模型 。 
例 >>g=poly2ttd(214 1].0,3); 
>>Inod=ttd2mod(0.1,1.g): 
>>flagl=mpcinfofg); 
>>flag2=impcinfottmod) 


其 输出 结果 为 
fagl= 
-3 
fag2= 
二 
2， 绽 制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲线 函数 plotallf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
Plotall(y,u) 
Diotallfytb 


式 中 ，y 和 u 为 系统 的 输入 /输出 变量 ， 其 中 控制 量 在 绘图 之 前 转换 为 阶梯 型 连续 数据 变 
量 ; {t 为 采样 周期 。 
3， 在 多 个 窗口 绘制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲线 函数 ploteach( ) 
该 函 数 的 调用 格式 为 
Doteachty) 
ploteach(yu, 
ploteach(y) 
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ploteacht[ ] 
ploteach(y[ ]. 
输入 参数 定义 与 评 数 plotall ) 相 同 。 
例 8-19 绘制 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 其 中 系统 的 传递 函 煞 为 
Oo- 
人 (5 三 布 + 上 
解 : 利用 以 下 MATLAB 程序 可 得 如 图 8-24 所 示 系 统 的 响应 曲线 。 
8=Poly2tid(2,， [本 坷 ,总 3); 
mod=tfd2Tmod(2，1， 8 
P=7 M=4; 
ywt=[ ]; 
WwWt=Hi 
iend=30; 
Te 
ulim=[-inf inf 100]; 
ylim=[ jidelt=2; 
[yu]=scmpetmodmodywbuwtM Ptendnulimylimy; 
Bioteach(ty,o,delb 


Output 1 
2.5 


自 了 10 1 2 2 了 
tine 


图 8-24 系统 阶 跃 响应 曲线 
4， 给 制 系统 阶 跃 响应 横 型 的 曲线 函数 plotstep( ) ， 
该 函数 的 调用 格式 为 


plotsteb(plant) 
Phlotsteb(plantopt) 
式 中 ，plant 为 对 象 的 阶 跃 响应 模型 ，opt 为 指定 输出 变量 。 
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例 8-20 绘制 系统 的 阶 跃 啊 应 由 线 ， 其 中 系统 的 传递 函数 为 


2 习 
全 一 白 
人 -机 


解 ， 利 用 以 下 MAILAB 程序 可 得 如 图 8-25 所 示 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 。 
-poly24tdd(24 03 Plant=tfd2step(30.2.1.8 
plotstep(plant) 





1 step respotsc : Y1 
2 一 


心 5 10 1 加 25 3 折 
Te 


图 $.25 ”系统 阶 跃 响应 扫 线 
8.6 通用 功能 函数 


异型 蔬 测 控制 工具 箱 的 通用 功能 函 数 包 括 模 型 转换 函数 、 离 散 系统 分 析 及 仿真 函数 、 
分 解 函 数 等 ， 见 表 8-6。 
表 8-6 模型 预测 控制 工具 箱 通 用 功能 柄 数 
劝 账 
检查 状态 空间 和 阵 a.B,CD 的 维 数 一 致 性 
将 连续 型 多 项 式 传递 丽 数 转 搞 为 商 散 型 多 项 起 传递 函数 
过 续 色 统 离散 化 
将 离 航 系统 转换 为 连 时 销 数 
增 广 状态 空间 模型 
和 将 两 个 状态 空间 模型 并 联 
将 状 太空 间 模型 转换 为 传递 函数 
将 传递 函数 转换 为 状态 空间 模型 
求解 二 忱 规划 问题 
求解 离散 Riceat 方程 
计算 离散 系统 的 状 故 估计 器 增益 答 阵 
离散 系 综 仿真 
生成 高 艇 系统 的 肪 冲 响应 
生成 阶梯 型 控制 变量 
分 割 参 效用 于 Simulink 仿 寂 
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8.6.1 通用 模型 转换 


1， 将 连续 型 多 项 式 传递 函 孝 转换 为 商 散 型 多 项 式 传 递 函数 的 函数 cp2dp{ ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[taumd,dendj=cp2dp(tpum,den,deltdelay) 
式 中 ，num 为 连续 传递 函数 的 分 子 多 项 式 ，den 为 连续 传递 函数 的 分 母 多 项 式 ，deit 为 采样 
周期 ，deilay 为 系统 时 延 ，numd 为 离散 传递 国 数 的 分 子 多 项 式 ; dend 为 离散 传道 秀 数 的 分 
母 多 项 式 。 
2 连续 系 统 离散 化 函数 c2dmpf ) 
该 国 数 的 调用 格式 为 
[G.,H,iD]j=c2dmp(A,B,TdxD 
式 中 ，A 和 B 为 连续 系统 状态 空间 矩阵 ，T 为 采样 周期 ;dhx0 为 可 选 参数 ， 默 认 值 为 0， 用 
于 不 稳定 条 件 下 的 模型 线性 化 。G 和 也 为 离散 系统 的 状态 空间 矩阵， 如 为 对 应 dx0 的 离散 
化 参数 ， 
3 离散 系统 转换 为 连续 系统 函数 d2cmp(t ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[A,B]=d2cmp(G,ST) 
式 中 ，G 和 上 且 为 离散 系统 的 状态 空间 矩阵 ，T 为 采样 周期 ，A 和 B 为 连续 系统 的 状态 空间 
和 矩阵。 
4， 增 广 状 态 空间 模型 函数 mpcaugssf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[AaBaCal=mpcaugss(A,B,C) 
[AaBaCaDalj=mpcangss(A,.B,C.D) 
式 中 ，A,.B,C.D 为 系统 MPC 状态 空间 模型 矩阵 ，AaBaCa,Da 为 增 广 系统 的 MPC 状态 空 
间 矩 。 
5， 并 联 两 个 状态 空间 横 型 函数 mpcparal( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[A.B:C.Dj= mpcparal(Al1.B1CLD1.A2.B2.C2.D2) 
式 中 ，A1,BLCLD1 为 子 系统 1 的 状态 空间 矩阵 ，A2,B2,C2,.D2 为 子 系统 2 的 状态 空间 抵 
阵 ;，A,B,C.D 为 并 联系 统 的 状态 空间 矩阵 。 
6 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 函数 ss2tf2( ) 
该 轴 数 的 调用 格式 为 
[nunmsden]=ss2tf2(A ,了 BC 了 Diu) 
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式 中 ，A,B,CD 为 系统 状态 空间 矩阵 ，in 为 指定 输入 变量 ，num 和 den 为 传递 函数 模型 。 
7. 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 函数 ti2ssml ) 
该 画 数 的 调用 格式 为 
[ABCDI=tt2ssmnunmden) 
式 中 ，num 为 传递 数 的 分 子 多 项 式 系 数 向 量 ; den 为 传递 机 数 分 母 多 项 式 系 数 向 量 ; 
A,B.C 为 系统 状态 空间 模型 所 阵 。 


8.6.2 ”方程 求解 


1， 求解 二 次 规划 问题 沙 数 dantzgmp( ) 
该 汪 数 的 调用 格式 为 
[bas,ib,ilitentab]=dantzgmp(tabi,basi,ibiaili 

式 中 ，basi 为 初始 基 向 量 ，bas 为 最 终 的 基 向 量 ，iter 为 适 代 次 数 ; il 为 Lagrange 乘 子 的 索 
引 向 量 。 

2. 迪 解 离散 Riccat 方程 函数 dareiterf ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

其 一 dareiter(G,HC.D) 

式 中 ，X 为 离散 Riccati 方程 的 解 ，G,H.C.D 为 离散 Riccati 方程 的 系数 矩阵 ， 离 散 Riccati 
方程 具有 如 下 形式 ， 邵 

GEXG- 开 -GE(C+ 吾 TYETETIXG+D=0 


8.6.3 高 散 系统 的 分 析 


1、 计 算 离散 系统 的 状态 估计 器 增益 算 阵 函数 山 9e21 ) 
函数 diqe2 利用 选 代 方法 求解 Kalman 滤波 器 方程 。 该 函数 的 调用 格式 为 
K=dlqe2(G.GamwCqD 
区 , 世 门 =dqe20G,GamwCqD 
式 中 ，G 和 C 为 对 象 的 MPC 状态 空间 矩阵 ，Gamw 为 不 可 测 扰动 的 特性 村 阵 ， d 为 不 可 测 
扰动 的 方差 矩阵 ，r 为 测量 噪声 方差 矩阵 ，K 为 离散 Kalman 滤波 器 的 稳 态 增益 矩阵 ，m 为 
在 测量 值 更 新 之 前 的 状态 估计 期 望 方 差 ， P 为 在 测量 值 更 新 之 后 的 状态 估计 期 望 方差。 
2， 离 散 系统 仿真 诅 数 lsimmf ) 
该 冰 数 的 调用 格式 为 
[yao=dlsimm(G,HCDux0) 
[yx]=disimmftnumden,u) 
式 中 ，GHC,D 为 离散 系统 的 状态 空间 模型 ，nmum 和 den 为 离散 系统 的 传递 函数 模型 ，u 为 
输入 变量 ，x0 为 初始 条 件 ，y 为 离散 系统 的 输出 响应 ，x 为 离散 系统 的 状态 响应 。 





第 9 章 隐 式 广义 预测 自 校正 控制 及 其 MATLAB 实现 


广义 预测 控制 作为 一 种 新 型 的 远程 预测 控制 方法 ， 集 多 种 算法 的 优点 为 一 体 ， 具 有 喜 
好 的 性 能 ， 受 到 人 们 的 重视 。 现 有 多 种 修正 算法 ， 大 体 上 可 分 为 显 式 算法 和 网 式 算法 两 种 。 
显 式 算法 是 先 辨识 对 象 模型 参数 ， 然 后 利用 Diophantine 方程 作 中 间 运 算 ， 最 后 得 到 控制 律 
参数 ， 由 于 要 作 多 步 预测 ， 就 必须 多 次 求解 Diophantine 方程 ， 因 要 经 过 繁琐 的 中 间 运 算 ， 
故 计算 工作 量 较 大 ， 占 线 时 间 太 长 。 隐 式 算法 不 辨识 对 象 模型 参数 ， 而 是 根据 输入 /输出 数 
据 直 接 辩 识 求 取 最 优 控制 律 中 的 参数 ， 因 而 避免 了 在 线 求解 Diophantine 方程 所 带 来 的 大 量 
中 间 运 算 ， 减 少 了 计算 工作 量 ， 节 省 了 时 间 。 

本 章 利用 GPC 并 列 预 报 器 问 的 特点 ， 直 接 辨识 预报 器 中 最 远程 输出 预报 式 中 的 参数 ， 
并 利用 GPC 与 DMC 控制 律 的 等 价 性 ， 来 推 求 最 优 控制 律 的 参数 ， 提 出 了 一 种 简单 的 隐 式 
自 校正 算法 。 它 保留 了 GPC 各 粹 性 强 等 特点 ， 可 适用 于 任何 稳定 的 最 小 相位 / 非 最 小 相位 和 
已 知 /未 知 时 延 系 统 。 

当 被 控 对 银 的 参数 未 知 或 系统 具有 慢 时 变 时 ， 根 据 前 面 导出 的 控制 律 ， 可 以 得 到 相应 
的 自 校正 控制 右 算 法 。 


9.1 单 输入 单 输出 系统 的 隐 式 广义 预测 自 校 正 控制 算法 


1， 并 列 预测 需 
GPC 的 最 优化 控制 律 
AT =(GIG+MDTGIO - 门 (9-] ) 
要 求 AT 必须 知 抢 阵 G 和 开 球 预测 向 量 户 原因 是 控制 量 加 权 因 子 4 和 经 娄 化 后 的 设 定 值 向 
量 钙 均 属 已 知 量 。 隐 式 白 校正 方法 就 是 利用 输入 /输出 数据 ， 根 据 预 测 方程 直接 辩 识 G 和 
六 
根据 式 〈7-25) 可 得 上 个 并 列 预测 器 为 
3y 作 +1= BoA( 人 + 了 全 二 人 + 天 下 +) 
y( 人 + 人 = 0 BOA( 估 二 JJ) 二 帮 十 切 十 五 起伏 十 轨 9 
区 十 站 一 呈 AR 人 天) 十 ，… 8 D+ PC 的 


对 式 〈9-2) 的 最 后 -个 认识 如 可 求 得 拓 阵 G。 
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2， 拢 阵 全 的 求 取 


由 式 〈9-2) 最 后 一 个 方程 得 
下 十 站 二 中 1AR 人 有) 十 和 十 8 人 二 下 -二子 大 十 站 二 本 攻 全 十 站 (9-3) 


昨 [ 队 = 人 (DA 人 十 昌 pA( 关 十 下 一 二 直 
8( 生 =[8 8 2 80, 丰 二 由 ] 
其 式 (9-3) 可 写 为 
(ET 了 = 下 优 扣 ( 生 十 加 二 估 十 阿 《9-4) 
输出 预测 值 为 
y( 二 /大 ) 王 下 优 妥 ( 有 ) 
或 
3 天 -用 = 政信- 《9-5) 
若 在 时 刻 天 站 驴 内 元 素 已 知 ， 马 5 (khm) 为 白 噪 声 ， 就 能 用 普通 最 小 二 乘法 估计 参数 向 量 
8( 旬 ， 然 而 通常 可 上 (时 如 不 是 白 噪 声 ， 因 此 采用 将 控制 策略 与 参数 估计 相 结合 的 方法 ， 即 用 
辅助 输出 预测 的 估计 值 % 关 ~ 到 来 代 符 输出 预测 值 KR- 有， 且 认 为 3 和 关 一 同 与 实际 值 
了 之 莽 为 日 噪声 e 办 。 
由 汰 一 用 十 E( 昌 = 3 关内 + 五 攻 (人 
7 各 一 并 ~ 有 =E 
得 了 = 生化 -08(+E( 有 (9.6) 
8( 昌 可 用 以 下 递 推 最 小 二 乘 公式 估计 为 - 
EBD=6K-DEODIX(D- 生 tt-D6G-D 
着 ( 提 = 忆 做 一生 7 估 一 站 [用 十 训 才 -站 PK -1D 训 TD (9-7) 
PP( 时 = 区 一 兰 ( 提 让 优 一 朋 ]PP 全 ~ 了 7/ 
式 中 ， 刀 为 遗忘 因子 ，0<hi<1。 
利用 上 述 递 推 公式 记得 6 ( 旭 的 估计 值 旬 kt) ， 即 可 得 到 和 矩阵 G 中 的 元 素 gogl… 8 和 
AHD。 
不 时 刻 靖 步 估计 值 可 由 下 式 算出 ， 即 
和 + 避 = 半 (所 (有 (9.8) 
式 中 ， 荐 ()=[A(AN(E+ 轨 Au(E+P-DT， 
这 里 ，AN(k),AuK+D，Au(k+za-D 用 上 一 步 计算 得 到 的 相应 点 上 的 控制 增 量 代 葵 ， 
3 预测 向 量 / 的 求 取 
有， 要 7.3.2 节 中 所 述 的 GPC 与 DMC 控制 规律 的 等 价 人 性 ，GPC 中 的 了 向量 相 等 于 DMC 
的 各 量 ， 
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可 根据 式 〈7-16) 得 到 下 一 时 刻 的 邢 向 量 为 


力 攻 十 有 YE 二 27 了 邦 
加 伏 十 久 3 全 +37 昌 | | 态 
: = : +| : e+T 〈9-9) 
加 ( 优 十 严 - 了 | 站 二 PP 全 | 元 
力 估 + 站 + N| | 史 


式 中 ， 为 模型 时 域 长 度 妈 阅 ;各 , 太 … 为 误差 校正 系数 ，e(k+TD)=y(krTD)-Yk+i 和 为 预测 
误 盖 ， 在 这 里 取 记 =jp=…= 用 =]1。 
由 上 与 如 的 等 价 性 ， 利 用 式 〈9%-9)， 可 得 到 二 一 时 刻 的 预测 向 量 为 
JU+D] [ t+21 1 fi 
js (9-10) 


子 (做 十 站 | | 亲 E+R+LO| |1 


在 @ 和 了 求 得 后 ， 就 可 利用 式 〈9-1》 计算 控制 量 ， 在 计算 的 每 - 步 ， 都 能 得 到 此 步 至 
以 后 站 步 各 点 上 的 二 个 控制 序列 。 为 及 时 利用 反馈 信息 决定 控制 量 ， 每 次 仅 将 序列 中 第 一 个 
控制 量 作 用 于 系统 ， 其 后 的 凡 1 个 控制 量 不 直接 作用 于 系统 ， 而 只 用 于 交 的 计算 。 

4 控制 律 的 简化 

在 自 校正 方案 中 ， 可 从 式 (9-1) 看 出 ， 每 次 计算 必须 在 线 求解 一 次 mxm 维 道 阵 
(C G+h ， 在 这 里 与 基本 的 GPC 一 样 ， 也 引入 控制 时 域 长 度 mm 由 ， 当 jxm 时 ， 有 
AMwA+ 产 D0， 从 而 矩阵 G 变 成 wxm 维 ， 和 矩阵 (GTIG+ 季 ) 则 变 成 了 wen 方 阵 ， 降 低 了 维 数 ， 
减少 了 计算 工作 量 。 对 阶 数 较 低 较 易 控制 的 简单 系统 ， 可 取 me1， 这 时 (GIG+ 季 ) 将 由 矩阵 
变 成 一 个 标 最 数值 ， 而 整个 运算 过 程 将 不 会 有 矩阵 运算 。 

5 GPC 控制 算法 中 主要 参数 对 系统 性 能 的 影响 

系统 的 动态 过 程 主要 取决 于 模型 精确 度 和 控制 参数 的 设计 ， 对 GPC 来 说 影响 其 性 能 
的 参数 主要 有 以 下 几 个， 

1 ) 采样 周期 池 

采样 周期 7 直接 影响 到 8o8l…8w1 和 8 和 珑 阵 。 采 样 周 期 了 的 选择 ， 上 沂 则 上 应 使 采样 频 
率 满足 香农 定理 的 要 求 ， 即 采样 频率 应 大 于 2 倍 截止 频率 。7 大 有 利于 控制 稳定 ， 但 不 利于 
抑制 扰动 。 采 样 周 期 太 长 ， 将 会 丢失 一 些 有 用 的 高 频 信 息 ， 无 法 重 构 出 连续 时 间 信 号 ， 且 使 
模型 不 准 ， 控 制 质量 下 降 ， 采 样 周 期 也 不 能 太 短 ， 人 生生 不 过 来 ， 且 有 可 能 出 现 离 和 
非 最 小 相位 零点 ， 影 响 闭 环 系统 的 稳定 。 

2 1) 预测 长 度 六 

预测 长 度 二 对 系统 的 稳定 性 有 重要 的 影响 。 若 控 制 长 度 挛 很 小 控制 加 权 系 数 j-0， 地 
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在 控制 增 量 不 受 压制 的 情况 下 ， 增 大 产 总 可 以 得 到 稳定 控制 : 车 凡 为 任意 ， 通 过 如 大 4， 当 
zsp>0 时 ， 可 得 到 稳定 控制 。 

# 对 系统 的 动态 特性 也 有 影响 。 当 # 取 值 较 小 时 ， 系 统 的 动态 性 能 较 差 ， 增 加 由 ， 可 明 
显 改善 系统 的 动态 性 能 ， 增 强 系统 的 鲁 棒 性 。 一 般 # 的 选择 应 使 最 优化 时 域 bp=n7 包含 对 象 
的 主要 动态 特性 ， 但 ” 过 大 ， 对 进一步 改善 系统 的 动态 性 能 作用 不 大 ， 反 而 会 增加 计算 时 
间 ， 一 般 取 咏 5$ 一 15。 

3) 控制 长 度 产 

控制 长 度 对 系统 的 性 能 影响 较 大 。 较 小 的 ， 对 控制 起 到 一 定 的 约束 作用 ， 使 输出 
变化 平缓 ， 有 利于 控制 系统 稳定 ， 而 偏 大 的 站 ， 表 示 有 较 多 步 的 控制 增 量变 化 ， 增 大 了 系统 
的 灵活 性 和 快速 性 ， 但 往往 产生 振荡 和 超 调 ， 引 起 系统 的 不 稳定 。 因 此 ，m 的 选择 应 兼顾 快 
速 性 与 稳定 性 ， 一 般 取 m=i 3。 由 于 mm 的 增加 ， 会 使 计算 时 间 大 大 增加 ， 故 对 于 阶 数 较 低 
较 易 控制 的 简单 系统 ， 通 常 取 罚 =1， 

41] 控制 加 权 系 数 1 

目标 函数 中 第 二 项 的 引入 ， 主 要 用 于 讨 制 过 于 剧烈 的 控制 增 量 ， 以 防止 系统 超出 限制 
范围 或 发 生 剧 烈 振 洗 。 增 加 4， 控 制 量 减 少 ， 输 出 响应 速度 减 慢 ， 有 益 于 增强 系统 的 稳定 
性 ， 但 过 大 的 4 会 使 控制 量 的 变化 极为 缓慢 ， 系 统 得 不 到 及 时 的 调节 ， 反 而 会 使 动态 特性 变 
坏 ， 一 般 取 0<4<1。)A=0 时 ， 对 控制 量 无 约束 。 

5) 柔 化 系数 信 

季 化 系数 w 对 系统 的 鲁 棒 性 有 重要 的 影响 。 由 式 (7-19) 知 ， 若 w 小 ， 则 WwW( 旭 很 快 趋 
向 mw， 这 时 ， 跟 踪 的 快速 性 好 ， 重 粹 性差 ， 增 加 e， 系 统 的 快速 性 变 差 ， 侧 鲁 棒 性 提高 ， 故 
的 选择 必须 在 动态 品质 与 鲁 棒 性 之 闽 折 中 考虑 ， 一 般 取 0<oe1。 

由 于 GPC 是 根据 输出 预报 信息 来 进行 控制 决策 的 ， 因 此 输出 预报 的 精度 直接 影响 到 它 
的 控制 效果 。 


9.2 多 输入 多 输出 系统 的 隐 式 广义 预测 自 校正 控制 算法 


前 面 提出 的 单 输入 单 输出 系统 隐 式 广义 预测 控制 ， 虽 然 对 于 多 输入 多 输出 系统 可 直接 
进行 推广 ， 但 由 于 输入 /输出 之 问 的 耦合 作用 ， 实 际 上 实现 比较 困难 ， 本 节 遂 过 将 目标 函数 
分 散人 化 和 把 输入 /输出 的 交互 影响 前 馈 解 ， 使 多 变量 系统 的 综合 设计 问题 转化 为 单 输入 单 
和 输出 系统 的 设计 问题 ， 也 就 是 说 ，MIMO 系统 各 回路 间 磷 合 的 影响 可 看 向 是 前 馈 输 入 量 ， 

直面 的 讨论 假定 输入 /输出 都 是 二 维 的 ， 大 于 二 维 的 推导 过 程 与 此 类 同 。 

1， 系 统 模型 

设 MIMO 的 CARIMA 模型 为 


和 0 [|- Bi(z0 82 区] 1 
0 40 六 人 1B 人 (ee | 生 (7A 
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式 中 ，4i(z, 40 Biz), 吾 2(z Boli(z 0 Bo) 均 为 一 的 多 项 式 ， 方 和 入 (有 为 系统 
输出 ，z( 有 和 ze( 加 为 系统 输入 ; 丘 ( 间 和 和 有 为 白 曲 声 ，4=1-z!， 


式 (9-11) 可 分 解 为 两 个 子 系统 


IC DID=BitZ Ja 人 (EDHBD(z aa 人 + 4 (9-12) 
42(C Ja 的 =Bai(c Di(tD)+B2z(z Duz(D+E(R/ 4 (9-13》 
1) 子 系统 1 
由 式 《〈《9-12)》 的 子 系统 1 模型 与 玉 番 和 网 方程 
= 有 (2 4 )A+z (2 (9-14) 
可 得 预测 方程 


页 伏 + 旋 = 本 jz BA 人 +-D+ 吾 jz BC)Ans 估 + 
Di+ 盏 (1 洛 傣 + 让 
(2 (9-]15) 
最 优 和 输出 预测 为 
六 估 + 胡 = GD)AN 估 + 了 +Goi(z DJAw 估 + 十 而 开 太 介 
( 亡 1.2.… 四 (9-16) 
其 中 
全 = 电 号 1 三 妇 110 十 入 12 二 二 十 和 
Ci = 吾 J 甩 2 = 8 +8Djtz 十 二 8082 二 
根据 式 (9 -14) 得 


Gu(z) = 吾 )(z )Bii(z)= -Bt )) 


CDAL Re) 


- - - (z 0) - 
Co = 吾 i(z Ba0z -45AtL- 人 ] 


由 此 可 见 ， 多 项 式 Guyz9 前 7 项 正 是 关于 四 的 的 单位 阶 跃 响 应 guognnu 
8 过” ' 的 前 项， 而 多 项 式 Gix(z) 的 前 - 项 正 是 妨 ( 有 关于 纪 ( 则 的 单位 阶 跃 响应 120， 
昌 1219 DB “的 前 -项 ， 则 有 

Guyfz )=Siotgilz + 81 交 06107722 
Ce =8120481012 1 十 2 12 闪 …… 《9.17) 

同 单 变量 采用 的 方法 一 样 ， 将 式 〔9-16) 的 名 (kt 的 值 分 解 成 大 时 刻 的 已 知 量 和 未 知 量 

两 部 分 ， 用 用 (kt 表示 已 知 量 ， 即 
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丰 估 十 世 ={( 人 加 一直)AN (十 从 一 总 20 了 二 下 () 
万 大 + 为 =zu - 2 811 一 归 IJAMI 二 
z(GD 一 z 8 一 820)Ax( 提 十 机 (可 


太 估 + 中 = 2 (Ci Zn 一 人 2 8 1 十 810JAI 人 友 ) 十 
2 (Ga 一 8 一 8 二 820)Ata( 有 二 站 人 
则 式 (916) 可 写 为 
肥大 十 D= SA 二 BA 人 (人 十 捷 估 十 轴 
和 做 十 力 = 01AN (二 Si0A (人才 二 D+ 8 (人形 ) 二 8204Axo 大 十 耻 士 捷 估 二 2 


轴 优 十 内 三 和 DA 类) 十 BA 做 十 站 十 … 十 0AI (民主 严 一 十 
将 上 式 写 成 矩阵 形式 


为 优 十 中 &110 必 下 赴 ( 伏 ] 
入 优 十 分 _ El 加 110 AA 和 (天 十 二 
访 大 十 本 Bip1 ip 8 As( 估 十 天下 
吕 120 0 Ata{ 丰 ) 瑚 (天 十 功 
十 2 ， | 十 1 (9-18》 
8 822 8820 儿 A 人 过 二 天 一 万 估 + 站 
即 不 =GIADI+CGDOAD;+ 下 (9-19) 


其 中 真 =[ 轴 做 +TD, 和 大 十 2 信 估 二 直下 
丰 D = 王 [AAA 估 十 DA 做 十 疾 下 
AD2 =[A( 了 ,Aba( 大 十 ] As( 估 + 站 -了 
用 =[ 太 全 +TD, 做 十 轨 天 全 上 并 
呈 ll0 0 
G = 0 8 


8 8 8 
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820 0 
0 _ 2 2 


吕 Dp-1 2 20 
2) 子 系统 ? 
出 式 〈9-13) 的 子 系统 2 模型 与 去 恤 图 方程 
1= Bi(z 42(z )A+2 Ti 
同 理 可 得 六 =GAD +GDAD + 万 (9-20) 
其 中 交 =[ 旬 全 +D, 和 全 + 人 加 优 二 四 了 
AA 丰 = [AN 人 (AN 做 十 中 4 优 + 关 -1 
AD =[Aa (的 As( 优 二 了 -5Aza( 估 十 于 一 ] 开 
所 =[ 户 估 +D, 户 依 二 们 … 户 估 + 四 六 
210 1 
G, = 多 2 


82m-l 有 202 10 
号 220 0 
821 轨 

cz2z=| : 国 


8228-] 后 22p-2 “20 
2， 目 标 函 妆 和 最 优 控制 律 
对 式 〈9-11) 所 表示 的 MIMO 模型 ， 采 用 目标 阴 数 


J=YDG+D-wk+ 痒 + 六 MPauek+ 产 洒 (9-21) 
四 站 | 


上 芒 人 达 十 及 ， Aw 优 + 了 一 履 

1 re 人 
机 [| 
肋 估 + 月 | |oyy( 人 +0-a7)y 

将 MIMO 系统 式 (9 11)， 可 以 分 解 为 式 〈9-12) 和 式 (9-13) 两 个 独立 的 两 输入 单 输 
出 子 系统 ， 其 相应 的 输出 预测 值 分 别 由 式 《外 19》 和 式 〔9-20) 求 得 ， 干 面 将 MIMO 的 性 能 
指标 分 解 为 两 个 子 系统 的 性 能 指标 。 

将 式 〈9-21) 写成 


w+] 


/+ (9-22) 
其 中 
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= >Du 十 月 -内 优 + 六 二 2 (+7D (9.23) 


= = 之 DoG+ 广 - 岂 估 十 用 也 20 ki+7 一 二 (9-24) 


对 于 子 系统 式 〈9 12》， 相应 的 子 目标 靖 数 为 式 (9.23)， 输 出 预测 值 为 式 〈9-19)。 在 
式 (9-19) 中 ， 若 用 上 一 时 肇 的 AD 值 代替 天 时 刻 的 AD 值 ， 即 把 GJ2AtP 看 成 已 知 量 。 
则 式 〈9-19》 可 写成 
中 =GNAD+ 瑚 ( 乒 =GoAD2 + 万) 
若 与 单 变量 系统 一 样 ， 令 
瑟 | = [Wi 伏 十 卫 几 估 十 罗 二 伏 二 机 开 
则 式 〈9-23) 可 表示 为 


下 = 全 一 形 生 加- 且 )+AADTAI (9.25) 
用 芯 的 最 优 预 测 值 世 代替 7， 把 GoAU24 万 看 成 万 ， 
. 9 
并 令 和 六 -0 
可 得 
ai = (Gy Gi +M1G 印 = 月) 
即 
4D = 人 GO -CAD, -了 (外 26) 
同 理 可 得 
4D,， ={(G2ID， + 站 GT -GOAD -7 927) 


当 系统 已 知 时 ， 可 事先 算出 G，G Gil Ga 六 户 ， 然 后 根据 式 (9-26》 和 式 (927) 
可 得 到 芒 和 玩 ， 
3， 参 数 的 办 识 
当 系 统 参数 未 知 或 具有 慢 时 变 时 ， 呈 皮 二 介绍 的 站 输入 单 输出 系统 一 样 ， 可 将 系统 辩 
识 与 控制 策略 相 结 合 ， 构 成 相应 的 自 校正 控制 算法 。 
根据 式 〈9-19)， 五 可 得 ?8 个 并 列 预测 器 为 
为 优 二 芒 = SA 人 十 让 20Axs (外 二 万 玫 +D 二 太志 伏 二 ] 
六 优 十 下 三 遇 1A 人 天) 十 有 0A ( 估 十 条 二 
BA (了 二 820Azz (天 十 了 十 乒 估 十 们 十 吾 .十 仿 


入 合十 刘 二 儿 -AN (的 十 剖 1n 34 做 十 站 十 … 十 肿 10A (天 十 天 用 二 
Bao-1Gi6 ( 关 ) 二 Bin 2ANa 代 十 信 十 … 十 史 204Apz (此 十 下 一 站 十 天 估 十 问 二 
五 ;如 ( 估 十 玉 
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将 最 后 一 个 方程 写成 矩阵 形式 


有 做 十 站 三 时 估 和 (了 十 百代 十 琴 (外 28) 
其 中 
下 1( 才 ] = [AI (并 站 后 (并 十 天 一 卫士 天 一 有 导 
入 (=[8inn 8 810， 812r 1 有 2n 2 有 20* 太 (天 十 P 门 ] 
得 出 预测 值 为 
六 伏 十 下 后 一 用 人 大雪 (和 
或 


为 做 大 一 队 = 三 四 | 优 一 下 向 ( 提 ) 〔($ 29) 
同 单 输入 单 输出 系统 一 样 ， 根 据 最 小 二 乘法 ， 可 辨识 出 矩阵 G，Gi, 的 参数 ， 同 理 可 得 
Ga2l, C22 的 参数 ， 


9.3 仿真 研究 


9.3,.1 单 输入 单 输出 系统 的 仿真 研究 


1. 四 踪 给 定 值 特性 
1 ) 季 小 四 位 系统 
例 %1 已 知 系统 模型 为 
-0.496585y( 人 -1D=0.5u (2)HE (OO14 
取 参 数 ，p=n=6, m=2, 1-0.8，o=0.3, =1 ，RLS 参数 初 值 ，gr =1L (tj=1L mF=1057， 
其 余 为 零 ; 点 有 为 [-0.2.0] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 利 用 附录 A 程序 %example9_1.m， 可 得 如 
图 91 所 示 特 性 曲线 。 





图 1 跟踪 给 定 值 特性 曲线 
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例 和 2 已 知 系统 模型 为 
XRD-1.001676y(E-DH0.2417147( 2)=0.23589u(E DJ+E (RDA4 
取 参 数 ，p=n=6, mn=2. 4 =0.5, 0=0.35, 四 =1;， RLS 参数 初 值 ，g =1, PthH)=1 po=1097， 
其 余 为 零 ， 上 内 为 [-0.20.23] 均 匀 分 布 的 自曝 声 ， 利 用 附录 入 程序 %example9_2.m， 可 得 如 
图 洒 2 所 示 特 性 曲线 。 





由 约 1 的 150 208 2 3 且 
T 


942 跟踪 给 定 值 特性 曲线 


2 ) 非 最 小 相位 系统 
例 包 3 已 知 系统 模型 为 
IN-1.57( 克 1+H0.77(E2)=M(E-D+LSw 2)+E OO/4 
用 上 述 非 最 小 相位 系统 与 非 线性 环节 构成 非 线性 控制 系统 ， 如 图 9-3 所 未。 





图 %3 具有 非 线性 特性 的 非 最 小 相位 控制 系统 


取 参 数 ，p=n=6, m=2, -0.8, o=0.3, hi=1; RLS 参数 初 值 ，8，i=l, Ptkm=L pr=l057， 其 
余 为 零 ， 上 的 为 上 02.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪声 ， 利 用 附录 A 程序 %exampleg 3.m， 可 得 如 
图 94 所 示 特 性 曲线 。 

2、， 模 型 变化 时 的 跟踪 给 定 值 特性 

1 ) 模型 时 滞 变 化 时 的 跟踪 特性 

例 %4 已 知 系统 模型 为 

(1) 的 -0.496585y(K-1)=0.5x (2)HE (14 
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(2) MD-0.496585y-D=0.54 (3HE (DA4 

(3)》 YD-0.4965857(TDe0.3u (人 TDHEIGAd 

从 第 50 步 开 始 , 每 100 步 变 化 一 次 模型 ， 即 50 一 150 步 采用 模型 (1)，150 一 250 步 采 
用 模型 (2)，250~350 步 采 用 模型 (3)。 

取 参 数 ，P=n=6, m=2, 人-0.8, o=0.3, 为 =1，RLS 参数 初 值 ，g，i=1 FF=l, po=107， 其 
余 为 零 : 上 提 为 [-0.2.03] 均 匀 分 布 的 自 噪声 ， 可 得 如 图 5 所 示 特 性 曲线 。 





让 加 100 1 和 0 200 2 300 


图 9-4 跟踪 给 定 值 特性 曲线 





图 935 趴 距 给 定 值 特性 曲线 


2 ) 模型 阶 炎 变化 时 的 根基 特 性 
例 %5 已 知 系统 模型 为 
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(1) YXD-0.496585yk-TD)=0.S4 (大 -2)HE (4 

(2)》XBD-1.001676y(k-1D)+0.241714y( 上 2)-0.23589a ( 1D+E (DA4 

从 第 50 步 开始 , 每 100 步 变化 一 次 模型 ， 即 30 一 150 步 采 用 模型 (1);，150~300 步 采 
用 模型 〈2)。 

取 参 数 :P=1H=6, ms=2, -0.6, wx =0.35. =1，RLS 参数 初 值 :gli=l, PHm=1, pu=1057， 
其 余 为 零 ，& 内 为 [-0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 可 得 如 图 9.6 所 示 特 性 曲线 。 





省 30 1 的 150 200 250 300 
二 


9-6 跟踪 给 定 值 特性 曲线 


3 ) 模型 阶 次 和 时 滞 蛮 化 时 的 跟踪 特性 

例 %6 已 知 系统 模型 为 

(1 XRD-0.496585y(E-D)=0.5a (E 2)+E (4 

(2) X 昌 -1001676y(-D410.241714y(t-2)=0.23589u (TD+E (RD/4 

(3) XRD-0.49658Sy(t-D)=0.5u ( +E (RD/4 

(4) XD-1001676y(]D)H0.24714y(-2)=-0.23589u (2)+ 二 (14 

从 第 50 步 开 始 ， 每 100 步 变化 一 次 模型 ， 即 50 一 150 步 采用 模型 《1)，150 一 250 步 采 
用 模型 (2);，250~350 步 采 用 模型 (3)，350 一 450 步 采 用 模型 (4)。 

取 参 数 ，pP=n=6, m=2,， -0.6, or0.35, 和 =1，RLS 参数 初 值 ，g， =1, (tm=L， Pu=1057， 
其 余 为 零 ; 上 内 为 [-0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 可 得 如 图 9.7 所 示 特 性 曲线 。 

3， 主要 参数 的 改变 对 系统 性 能 的 影响 

例 9.7 对 例 9-1 模型 ， 取 参数 ，p=n=6, m=1，1-0.8，o=0.3， 刀 =1;， RLS 参数 初 信 ， 
Sell 7 CHD=1 po=107， 其 余 为 替 上 提 为 [0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪声 ， 可 得 如 图 98 所 
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0 00 130” 30” 3250 300 30 40 450 
t 


图 9-7 滤 踪 给 定 值 特性 曲线 





图 9-8 距 障 给 定 值 特性 在 线 

取 参 数 ，P=72=6, m=2 -0.6, o=0.3, =1;，RLS 参数 初 值 ，g，=L FUEH=L pi=1057， 其 
余 为 零 ， 上 提 为 [-0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 曝 声 ， 可 得 如 图 9.9 所 示 特 性 曲线 。 

例 98 对 例 93 模型 : 取 参 数 ，p=n=6，m=1，j1-0.8，or=0.3，1 =1，RLS 参数 初 值 ; 
So-l=] kh)=l po=107， 其 余 为 堆 ， 上 (有 为 上 -0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 可 得 如 图 9-10 所 
示 特 性 明 线 。 

取 参 数 ，p=n=6, 1=2, 4-0.6, or=0.3, 和 =1，RLS 参数 初 值 ，g。i=1,F (=l, pu=1057， 其 
余 为 零 ; 专 (有 为 [0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 可 得 如 图 911 所 示 特 性 曲线 。 
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细 1 的 1 折 209 250 300 
上 


图 99 跟踪 给 定 值 特 性 曲线 








修 名 0 1 和 0 2 吧 250 300 


图 911 跟踪 给 定 值 特性 曲线 
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1 ) 六 的 改变 对 系统 性 能 的 彩 响 

由 图 10 与 图 9-4 比较 可 知 ， 当 六 由 1 变 为 2 时 ， 系 统 的 性 能 明显 变 好 ， 即 增 大 了 系 
统 的 快速 性 ， 但 产生 振荡 和 超 调 。 

由 图 98 与 图 9-1 比较 ， 可 知 当 交 由 2 变 为 1 时， 系统 仍 能 较 好 地 工作 ， 即 对 较 简 单 的 
系统 ， 严 取 工 是 可 行 的 。 

2 1) 4 的 改变 对 系统 性 能 的 影响 

由 图 9 9 与 图 少 1 及 图 9-11 与 图 9 4 比较 可 知 ， 当 4 由 0.6 变 为 和 8 时 ， 控 制 量 明显 减 
少 ， 输 出 响应 速度 减 慢 ， 但 稳定 性 增强 了 ， 


9.3.2 多 输入 多 输出 系统 的 仿真 研究 
例 儿 9 已 知 系统 模型 为 


站 0 力 ( 有 
0 1-1.0017z” +0.2417z | 六 人 ) 
-| 03z ”02z ”| 昌 | | 二 0D74 
0.13z 0.106z | 本 (上 | 后 (14 
取 和 参数 ， 王 m=6, m=2, 420.8, wx =0.3, 嫉 =1; RLS 参数 初 值 ，go =1,F(tHo=l po=1057， 其 
余 为 震 ，* 上 昌 为 [0.2.0.3] 均 匀 分 布 的 白 噪声 ， 给 定 值 淡 每 50 拍 变化 一 次 ， 利 用 附录 A 程序 


%example9_9m， 可 得 如 图 9-12 所 示 。 





图 912 四 尝 给 定 值 特性 曲线 
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在 递 推 估计 参数 时 未 利用 任何 关于 对 象 参数 的 先 验 知识 , 即 在 设 定 初 值 时 除 取 go-1=1， 
JUHhD=1 po=107 外， 其余 参 数 为 零 ， 会 使 控制 动作 和 输出 在 启动 时 过 度 超 限 。 在 实际 控制 
时 ， 为 改善 启动 阶段 的 估计 和 控制 ， 可 首先 测 出 对 象 的 单位 阶 跃 响应 系数 ， 以 才 作 为 初始 参 
数 。 

由 仿真 结果 可 知 ， 在 不 需要 对 象 任何 先 验 知识 ， 如 模型 的 阶 次 、 延 对 时 间 等 情况 下 ， 
改进 的 隐 式 广 义 预 测 自 校正 控制 器 仍 具 有 较 强 的 适应 能 力 和 较 好 的 控制 性 能 ， 对 模型 的 阶 
次 、 时 滞 和 参数 的 变化 都 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 在 非 线 性 系统 中 也 能 得 到 令 人 满意 的 结果 。 





附录 A_ 隐 式 广 义 预测 目 校正 控制 仿真 程序 清 


加 exartipley 119 2.m 
&lear 
disp( 单 变量 系统 的 隐 式 广 义 预 测控 制 算法 的 研究 7) 
disp( 广 义 预 测控 制 算法 初始 值 ? 
nn=inpute 时 域 长 度 nn=9; 
n=input[ 预测 长 度 n='); 
mm=inputf' 控 制 长 度 m= 
t0=inpat( 控 制 加 权 系 数 和 =) 
8=inpur( 季 化 系数 a =); 
disp( 最 小 二 乘 公式 初始 值 ) 
匡 = %input( 各 忘 因子 和 1=?， 
di=inputt(n+ 了 ) 阶 方 阵 P 的 形式 :0- 对 角 阵 ,1-. 方 阵 ' 
d2=input((a+1l) 阶 方 阵 卫 的 初始 值 ，0- 自 动 赋值 le+5, 1- 键 得 输 入 :9 
让 (dl 一 
让 局 2 一 二 
P=input( 在 方 揪 号 [ ] 中 ， 输 入 (n+]) 阶 方 阵 P 的 值 :9 
人 Se 
P=(1e+5)+onesfn+1); 
end 
6]8e 
诗 (d2==]) 
PP=input 在 方 括号 [ ] 中 ， 输 入 (n+ 了 阶 对 角 方 阵 P 对 角 线 上 的 值 :， 
P=diag(PP); 
ese 
P=(1e43)#eyetn+1l); 
end 
end 
和 参数 初始 值 
Uuu=0:7yy=0; 
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Uu=zerosfn,1;D=zeros(nmt]); 
yy=2zerostn,1)71=zeros(n1); 
Qe=zerosfn+1,1)Q(UD=1Qn+1l,J)=]; 
允 产 生 有 周期 为 100， 时 间 为 T， 幅 值 为 1 的 方 波 信号 的 给 定 值 
T=300;[yr0t]j=gensigfCsquare,100,T1); 
d3=input( 输 出 曲线 是 否 去 掉 前 100 步 : 0- 不, 1- 去 掉 ); 
ntti=lengthfb; 多 确定 循环 次 数 
人 二 2:0m 
YI=yr0ib+l 双 产 生 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 在 1 和 2 之 间 变 化 的 方 波 售 号 的 给 定 值 
% 根 据 系统 模型 ， 计 算 k 时 刻 的 输出 值 Yi 
7=1.4965839+yYyfn ,10.496585SsyYfn-1 TDHOS9uutn-l ,ti 
缉 (in=6n=6:m=2t0=0.8:a=0.301=1) exammple9- 仿真 模型 

多 y=2.001676*yyltn,]1.243399yy(nr1,1DH2417199y(n-2.1)H0.23589+uuln,]) 和 example9-2 仿真 模型 
多 产生 均匀 分 布 的 自 噪声 
209; 
foris=l':] 

a0=39+rand， 
end 
=0.01Mag-6h 
多 保存 K 时 刻 及 以 前 的 m 个 输出 值 yo,yGD…y(G-n， 以 供 模型 运算 
fori1:mi 

77 人 bsyylitlLD; 
enf 
yy(n,])=yY; 
77y=[9y79]; 名 保存 各 时 刻 的 nm 个 输出 量 以 梗 绽 图 
% 根 据 最 小 二 乘 公式 ， 由 了 (计算 G 阵 的 各 元 素 值 g0.g1…. ga 
fori=l':na 

X[EFEuu 人 TD 
end 
了 n+1Li1; 
及 =P4+ 大 kiny(t1+ 和 +P+XX 
P=(eyetn+ 直 长 * 太 )+Ptii 
QQHKHOY-XYQ); 
多 根据 元 素 值 80.81……,gn, 求 G 阵 
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forj=]l: 
for i=n:-1 
il1=ii-i+j， 
Gilj=QG1) 
erid 
end 
狗 求 mm 维 吕 0 辐 量 〈y71 为 上 一 时 肇 的 剖 向 量 ) 
y00nn-1D)=y102:nn ty0tnn 1)=yltnn,17 
y0=y0H(y-y10L1)); 
for i=in 
yl1()=yo0,U+ug Qnr+l-il); 
end 
for i=n+l:nn 
yl10,1=ylm,1); 
end 
免 根据 y0, 求 n 维 革 向 量 fk+HD tk+n) 
娘 1:n,1)=y0O0ln 1); 


够 由 当前 k 时 刻 的 输出 值 Y(9 和 给 定 值 7 求 k 时 刻 以 后 的 虽 个 铸 考 轨迹 wtk+1)，,wfk+m 


妈 一 kfY 十 -9 宇 Y 人 
fnr i=20 

[加 ;8Ai 罗 中 (于 -8 本 9T]， 
end 
台 计 算 k 时 刻 及 以 后 的 mm 个 控制 增 最 Dutdo ,Datk+m 
us=inV(G*G+t0tYerIm)Gfw- 人 ; 
名 保存 k 时 刻 及 以 后 的 个 控制 增 量 ， 以 供 模型 运算 
fori=l20-1 

Duafj,T)=uwi+l,1y》， 
end 
ntn,t)=U1 ,1 
unu=[uuuu(l,1L]; 多 保存 各 上 时 刻 的 nm 个 控制 增 量 以 便 绽 图 
% 控 制 量 眼 由 
这 uCLTD)>]) 

ul ,])=1; 


end 





en 


奉 录 A 隐 式 广义 预测 自 校正 控制 仿真 程序 清单 


证 uc 


er 


多 绘制 给 定 值 、 笨 出 值 和 控制 增 量 曲线 
if(d3==]) 


else 


end 


加 绽 制 去 掉 前 100 步 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲 线 
yyYYTTCT100).b=yyy(101TIDouall:CT-100) 1)=uuall101:Tt: 
HT-100bD=tO01TDIO037rOHNIT-I00J)=yrOID01T TD; 
subpiotf2.4 1:piottt ,fyrOiATTTLYYyi 
axis(10nm-100.0.2.5]Jxlabeltt)ylabeltoyryn 
Subpjotf2,1,27Pplotftl,uuuly， 
axis([O,nm-100,-1.5,1.5])xlabelctj:ylabelouy 


绽 制 完 束 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
Subplot(2, 上 PIGKELYIOH TYY 9 
aXis([Oumu02.5]);xlabeiftyylabeCyry 
Subplotf2,.1,2)plotttuuuy， 
axisf0,mmu-1.S,1.5]);xlabeloty ylabetuy 


号 exampiey _ 3.m 


clear 

disp( 单 变量 系统 的 隐 式 广义 预测 控制 算法 的 研究 9 
disp( 广 义 预 测 榨 制 算法 初始 值 9 

nn=inputf 时 域 长 度 ng=9 小 

PEinput( 预测 长 度 bo=4 

和 =ihput( 控制 长 度 m=9); 

tn=input( 控 制 加 权 系 数 和 = 

a=input[ 柔 化 系数 a =); 

disp( 最 本 二 乘 公式 初始 值 ) 

tt= %inputf' 遗 忘 因子 1= 
3l=inputC(n+Iy) 阶 方 阵 王 的 形式 :小 对 兽 ,1]- 方 阵 :; 
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d2=inputon+1) 阶 方 阵 卫 的 初始 值 ，0- 自 动 赋 值 le+5, 1- 键 盘 输 入 
让 志 1]== 才 
下 (fd2==]) 
P=input( 在 方 括号 [] 中 ， 输 入 名 +H) 阶 方 阵 了 的 值 :; 
ese 
P=(fe+5)aDnesfni++]7 
end 
名 se 
这 {d2==]) 
PP=input( 在 方 括号 [ ] 中 ,输入 (n+]) 阶 对 角 方 阵 卫 对 角 线 上 的 值 :?， 
P=diag(PP); 
else 
了 P=(1e+5)seyen+] 
en 
end 
六 参数 初始 值 
bnu=ayyy=0， 
UD=zerosfn,])U=zerosfimn,lh， 
yy=2zeros(n,1jy]1=zerostn ,1 
QEzerostn+lJQLD=LQn+rlU=1L， 
多 产生 周期 为 100， 时 间 为 了 幅 信 为 1 的 方 波 信和 号 的 给 定 值 
=300:fyr0,H=sensigfsguare,]100T1T)， 
也 =input( 输出 曲线 是 否 去 掉 前 100 步 : 0- 不 , 1- 去 掉 作 
nm=lengthtb， 多 确定 循环 次 数 


for ionm 


yrmyr0Gj)+1 产生 有 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 在 1 和 2 之 癌变 化 的 方 波 信号 的 给 定 值 


名 根据 系统 横 型 ， 计 算 上 时 刻 的 输出 值 YB9 
y=2.5877(n1)-2.297y(n-1,THIL7+yY(0-2,1)+uutn TH+i.5y0uta-1， 二 12 5 
和 (nn=6mn= 丰 m=210-0.8;a=0.5itl=1) 

多 产生 均匀 分 布 的 白 噪声 
a9=0; 
for =1.] 
89-agHrand， 
end 
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a8=0.01#(a9.- 全 )， 
移 哥 存 上 时 刻 及 以 前 的 5 个 输出 值 Y(k),yGk-1)…y(k-n)， 以 供 模型 运算 
fori=lan-l 

yy(TD)=yY(i+1 1 
end 
yy{(m Ts=y， 
yyy=[yy759]; 多 保存 各 k 时 刻 的 nm 个 输出 量 以 便 绘图 
名 根据 最 小 -和 溢 公 式 ， 由 YU 计算 后 阵 的 各 元 素 值 gD,EL 上 
forij=lt:n 

炙 (1iFuuagGul); 
End 
KELn+DE=l; 
用 =Pe 其 站 inv(t 十 其 机 其， 
了-(eyetn 二 1)- 下 半天 ) 站 PP 人 ti ， 
QQHKA(Y-XYQ)， 
多 根据 元 素 值 名 ,ggn, 求 台 阵 
forj=1lm 

for in-]j 

让 =0- 计 j 
Ge=QG 

end 
end 
和 根据 y1《〈?1 为 上 一 时 刻 的 90 向 基 》 , 求 m 维 下 间 量 fk+D…fkthm 
e=y-y 革 ,1 
长 nyT2 TDHeEn iD=yln,t)+e 
y1f+G*#U; 
多 由 当前 k 时 刻 的 输出 值 Yo 和 给 定 值 yn 求 x 时 肇 以 后 的 np 个 参考 雪 迹 WP 人 (kw 人 +) 
W=a+yA( -8)#yT; 
for j=22n 

WW=[W3aA*y+(] -aiD*yE]， 
ed 
名 计 算 k 时 刻 及 以 后 的 凸 个 榨 制 增 量 Dufi… ,Dutktm 
binY(G HH+teyelm))+Gw-D， 
甸 保 存 上 时刻 及 以 后 的 a 个 控制 增 量 ， 以 供 模型 运算 
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fori=l:n-1 
WU 全 ui 1 
end 
Uutn,i)=u 人 (1 ,1 
tu=[uuua;utl,1; 哆 保 存 各 攻 时 刻 的 nm 个 控制 增 量 以 使 绽 图 
多 控制 量 限 幅 
iu 1)>0.58yT 
UL ,TD)=0.5*yr; 


end 


这 UL Ts-0.5#yT) 


en 


CT,H)E=-0.5FYT 


end 


% 绽 制 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
填 (d3==]) 


引 续 


end 


名 绘制 去 掉 前 100 步 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
yyYy71LEULT-1U0) =y7770OLT ioualflCr-100 TD=ouallolT 1 
tf 人 (T-100J)=t101TTD-IO0Y7HITT-100)D=yr(101T1T)， 
subplot[2,],1):plotttLyrO1+1T) ,tyyy1; 
axisf[OJim-100.0.2.5j):xlabelftyylapeloycy) 
Subplot(2,127Plotft1nuulDy; 
MXis([Onm100-1.5,1.3])xlabeltt);ylabettu) 


和 % 绘 制 完 整 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲 线 
subplot(2,1, Lplotfb(yr0rDbyyy); 
axis([0.nmau02.5])xlabelftyytabelfyny 
sbpjotf2,1.27plot(tuuny》; 
axis(IOnnu-1.51.5]):xlabeltt):ylabel 7 


多 exampiegy_ 4In 


Clear 


disp( 多 变量 系统 的 隐 式 广义 预测 控制 算法 的 研究 ” 
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dsp( 三 义 预 测控 制 算法 初始 值 ) 
nn=input(' 时 域 长 度 nn=9; 
n=input(' 预 测 长 度 n=9; 
m=input( 控制 长 度 m=); 
t0=input( 控制 加 权 系 数 和 =? 
a=input(' 柔 化 系数 wx =); 
disp( 最 小 二 乘 公式 初始 值 ) 
和 = 和 input(' 坦 忘 因子 le 
dl=inputf(2+n+T 阶 方 降 了 的 形式 ，0 对 角 阵 ,1- 方 阵 :9; 
d2=inputf(2*n+ 昌 阶 方 阵 P 的 初始 值 ，0- 自 动 研 值 le+5, 1- 铀 盘 输 入 2: 
让 (dl== 
这 (d2==]) 
P=input( 在 方 括号 [ ] 中 ， 输 入 (2*n+j) 阶 方 阵 严 的 值 :; 
人 
了 P=(1e+5)*Dnesf(2+n+])， 
end 
85 
让 (do2== 二 
PP=input( 在 方 括号 [| ] 中 ,输入 (2*n+]) 阶 对 角 方 阵 了 对 角 线 上 的 值 :y 
P=diag(PP) 
else 
P=(1e+S)yeyef2#n+]1)， 
end 
end 
名 参数 初始 值 
uuul=0iyyyl=0uuu2=0;yyy2=0; 
UUl=zeros 人 hl1=zerpsftm lol2=zerostn,1)u2=zerosfat 1 
yy1=zerosftn,1)iy11=zerosttu1);7y2=zerostn,1);y12=zerosft 1 站 
芭 ]=zermns(2xnti TIQIOD=1QLn+ilTD=LOH2*rn+l,1=1; 
Q2=Ql1; 
名 产生 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 为 ! 的 方 波 信 和 的 给 定 值 
T=300:[yr0,g=gensigftsquare;100TT 
d3=input 输出 曲线 是 否 去 掉 前 100 步 : 0- 不 , 1- 去 挤 :; 
nm=leneth(b， 多 确定 循环 次 数 
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for ij=22nm 
yrlsyr0t 四 +1; 名 产生 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 在 1 和 2 之 间 变 化 的 方 波 信 号 的 给 定 值 
yr2=YTli 
% 根 据 系统 模型 ， 计 算 上 时 刻 的 输出 值 ?100 和 72 人) 
7y]=(1+Hexp(-.7D8y71(n,1)-exp(-.7)8yYy10n-1 TH38ouln THTDO22uu30n-1 1 
72=2.001789yY20n1)-]1.243485yY2(n-11)+.241739Y2(0-2,1)+.13+nultn-1l,])+.1059#uu2tn ,hy 
%fnn=n=0)in=2:I0-0.8;a=0.3;tt=t 
免 保存 x 时 刻 及 以 前 的 全 个 输出 值 7(y(kl)y(kca， 以 供 模型 运算 
for iT 
yy10T=yyHGi+TLTD7Y720D=y720+1,1; 
end 
yy1ndTi=y17y20n,1)=72; 
yyy1=[y?y1y]]yyy2=[yyy2;y3];%% 保 存 各 k 时 刻 的 nm 个 输出 量 以 便 绘 图 
% 根 据 最 小 二 乘 公式 ， 由 了 1(o9 和 y209 计 算 G11,G12.G21 和 G22 阵 的 各 元 素 值 0.g1… 
for =1n 
XuoultT:XCLirm=aa20 ly 
end 
天 (1 .290 寺 ])=]， 
及 = 了 PP 区" 二 inV 人 Et 二 其间 Pa 其 人 
P=(eyef2+nHH+t)- 玫 * 殿 ) 二 Pi 
QI=QI+KY7IXIQTDIQ2=Q2HK#(y2-X9Q21， 
名 根据 元 素 值 80.81 8n, 求 G11.G12.G21 和 G22 阵 
forj=l:m 
for i=n:-1jj 
计 =nr-i 寺 ji 
Giltli=Qlt,lD:G1201j)=QltiHn, 1 
G2itGljFEQ201;G2206HjFQ2ti+n,1) 
end 
end 
%forilnuGl2ti2F0G210 0end 
求 由 维 y01y02 向 量 (y11 和 y12 为 上 一 时 刻 的 Y01 和 Yy02 向 量 ) 
el=y1-y1H1,1hNe2=y2-712(1.1); 
yY01(:nmrT TD=y11C22mm,1D70lnn.D=ytlnn,1y01=y014+el; 
y02(mm1l,T)=y12(2:2nn1)y02(nn,d)=y120nn,1);y02=y02+e2; 
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for i1o 
yl1Deyoi0GTHt DeQlinrl- Do2fll)sQlC2sn+rl-i ly 
y12(1)=yY020iT)Fu2fl DO20n+iTHIC DO202wn+i-il); 
enda 
for i=n+inn 
711 人 btD=y1n is71201)=712(n,l) 
end 
狗 根 据 y01y02 求 n 维 昌 P2 向 量 
fl 1)syO10ln,1 
人 {2()sy0201n,d); 
犁 保存 在 时 刻 及 以 后 的 nm 个 控制 增 量 ， 以 供 模型 运 扯 
for 记 1:n-1 
ualGD=unlilt+llou20 TD)=un204+1,1; 
end 
outn,l)=alfl1)nu20n,])ea201,1， 
utuul=[muulyul0l Duuu2=[unn25a2(11)] 多 保存 各 k 时 刻 的 nm 个 控制 增 量 以 便 绘 图 
和 由 当前 时 刻 的 输出 信 709 和 给 定 值 8 求 上 时 刻 及 后 的 mn 个 参考 轨迹 wlk+1 wk4nm) 
W1=afy1+(1-94YT1;W2=ary24f1-8)+yr2; 
for i=22n 
而 1=[wliaAisy14H1-axixyrl]， 
WwW2=[w23aAiyy24{1-aAij*yI2]; 
end 
名 计算 时 刻 及 电 后 的 姻 个 控制 增 量 Put,…Dugerm)， 
U1=inv(GlLYG1+t0+eyetmy)sG1Isw1-G12s02-1)， 
U2=inv(G22+G22+ 罗 +eyefm)wG22r(w2-G21kul- 科 ) 
多 控制 量 限 幅 
这 ui ,DT TESTend 
这 HbD<-DnTCDeliend 
这 u2(1,D)>1)n2011)=1:end 
iu2td,J)<-1DuX1LDE-l'end 
end 
甸 绘 制 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
f(d3==1) 
名 绘制 去 掉 前 100 步 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
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YYYYEDCT-100, =yyy1001T1D)uoualtl0r100)D)=uunlttiot:TD); 
yy77y72(1(T100)Heyyy20101T1iouou20l0T.100)D=uou200OLT1 
tlT-100D=tODTTD-IO0yDI0:GT-I00)=yOIOLETJ 
Subplot[2,2,1):Plotftl,(yrO91+1tL7yYY1); 
axis([Ounrm-100.0,2.5]),xlabel(t):ylabheltyrly19 
subplot2,2.3)Plotftluuoul)， 
axis([Onm-100,-1.5,1.5])xlabeltt):ylabelouly) 
subplot2.2.2):PlotftLYIO1+1htlyyyy23 
axis([Onnmr100.0.2.5])xlabelttylabpelyr2.727 
Subpjotf2,2,47plotft,uuuo27: 
axis([Onm-100,-1.5,1.5])o20abelttyylabelftu29 

elSe 
% 绘 制 完整 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
subplot(22,17Plotft(yrO+l)sbyyy1y 
aXiS([0nmu0,2.5])xlabetoty:ylabel(yrly19 
subplot(2.2.37Plotttauol); 
axis[f[ nnh-1.51.5])Xlabelftyylabelto 1 
subplot(2,.2.2)Plott(yrO+1),byy927 
axis([Onnu02.5Dxtabelot)'ylabel(yr2.729 
Snbpiot 2 ,24hplotfbuuuT): 
axXis([DOnru-1.5,1.5]):xlabetotyyiabelou29 


end 
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abcdchkimf ) 检查 状态 空间 拖 阵 &,BC.D 的 维 数 一 玛 性 
adaptf ) 神经 网 络 力 适 应 训 练 函 数 

adaptwht ) 神经 网 络 的 权 值 和 阔 值 自 适 应 函数 
adaptwht ) 对 线性 神经 网 络 进行 在 厂 自 适应 训练 
addmadl ) 向 MPC 对 象 涨 加 … 个 或 名 个 测量 扰动 
addmft 》 演 加 模糊 诈 言 杰 量 的 求 属 度 函数 
addmodt ) 将 两 个 开 环 MPC 模型 连接 构成 了 团 环 模型 
addmler ) 向 模糊 推理 系统 腔 加 模 瑞 规则 函数 
addumdt ) 向 MPC 对 象 添加 一 个 或 多 个 未 测量 扰动 
adqvar ) 添加 模糊 语言 变量 

anfisf ) 模糊 神经 系统 的 建 模 画 数 

mn 攻 sedit 模 幅 神经 推理 系统 的 图 形 界面 工具 

纯 pmedf ) 用 两 个 MPC 系统 模型 构成 增 广 系 统 模型 
atoser ) 竹 阵 或 向 量 的 自动 归 一 化 


了 
一 ) 绘制 误差 的 直方 图 


连续 系统 离 芍 化 

输入 /输出 受 限 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 

葛 争 传输 函数 

将 连续 型 多 项 式 传递 函数 转换 为 痪 散 型 字 项 式 传递 函数 

















































将 离散 冬 统 转换 为 连续 函数 
求 租 二 次 规划 问题 
求 攀 高 散 Riccafi 方程 

执行 输出 去 模糊 化 洱 数 
Purelin 神经 元 的 etta 函数 
Logsig 神经 元 的 elta 函数 
Tansig 神经 元 的 delta 函数 
生成 离散 系统 的 脉冲 响应 
计算 矢量 间 的 距离 函数 
计算 离 秃 系统 的 状态 估计 器 增益 旋 阵 
离散 系统 仿真 
权 值 点 积 函 者 

计算 两 个 aigmiod 素 属 度 函数 之 和 


d2cmpt ) 
dantzgmipx ) 
dareitcrl ) 
defnzzf ) 
deltalint ) 
dltalog( ) 
上 ltatant ) 
dmputstml ) 
人 st) 
"dlqe 忒 ) 
则 simrmf ) 
dotprodf ) 
由 igrnfl) 
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计算 误差 曲面 
执行 模 精 的 理 计算 函数 


erTSUIEL ) 
eVdI 有 8 ) 


下 
femlf) 模糊 C. 均 值 阳 类 函 阁 
和 zzy 启动 模糊 推理 系统 编辑 器 


BauSS2mf ) 建立 双边 高 斯 型 隶 间 度 函数 
Baussmfr ) 建立 高 斯 昏 隶 局 度 函 数 









































gbeilmf) 建立 一 般 的 钟 型 巢 属 许 函 数 
genfist) 采用 网 格 分 割 方式 生成 模 炸 推理 系统 函数 
enfisl 基于 减法 聚 类 的 模 桥 推 理 系 统 建 模 函 数 
geasimf ) 对 一 个 网 络 生成 其 模块 化 措 述 
Bensurt) 生成 模 幅 推理 系统 的 输出 曲面 并 显示 函数 
gettsl) 获得 模 由 推理 系统 的 特性 数据 


| 
harglitmf ) 硬 限 幅 传输 函数 

imp2stepf ) 由 NMISO 肪 冲 响 应 模型 生成 MtMO 阶 坚 响应 模 挛 
ind2vecf ) 将 下 标 矢量 变换 成 单 值 矢量 组 

init() 初始 化 一 个 神 既 网 络 

初始 化 竞争 神经 网 络 












































initel ) 


initebmt ) 对 Elman 抽 经 网 络 进行 初始 化 
initfff )} 对 画 神经 网 络 进 行 官 始 化 
initlayf ) 捉 经 曾 络 某 一 层 的 初始 化 函数 
inittinf ) 线性 神经 网 络 的 初始 化 函数 
inittvqf ) 韧 始 化 LYQ 神经 网 络 

initpf ) 对 感知 机 神经 网 络 进行 初始 化 


初始 化 自 组 织 特征 喘 射 网 络 
神经 网 络 某 一 居 的 权 值 和 阅 划 初始 化 函数 
将 权 值 设 宣 为 零 的 初始 化 函数 


inirtsmt 》 
ininvb ) 
jnitzerx ) 















BP 学 习 规则 
洁 动 量规 则 的 快速 BP 学 习 规 则 
Hehh 权 俏 学 习 规 则 函数 


jearnhpf ) 
]earnbpit ) 
]eamb 
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]earmhdf ) 
leamis ( ) 
Leattkt 》 
lsarrimt 》 
]eamlvqf 》 
jeatnos f ) 
ieamp() 
]eatmpnt ) 
leatnsorrt ) 
learmwbl) 
linkdiatf ) 
ozsigf ) 


imael ] 
Inarkdist ) 
raxXJirlnr 
rtf2mfl ) 
midpoil ( ) 
| mhg) 
mod2frsgx ) 
Tod2modt } 
tnod2ssf ) 
mod2steP( ) 
mipeabgsst )} 
impect } 
mpeconr 》 
mpeinfof ) 
mpPeparal 
mpcsimf ) 
mpCstaiet } 


msel ) 


时 减 的 Hebb 权 信 学习 规则 函数 
Enstat 权 俏 党 习 规则 冰 数 
Kohonen 权 值 学 习 规 则 函数 
Levenberg-Marguardt 学 习 规则 
LV 神经 网 络 学 习 函 副 
Outstar 权 值 学 习 规则 函数 
感知 机 的 学 习 函 孝 

标准 化 感知 机 的 学 习 画 数 

自 组 织 特征 映射 权 值 学 习 规则 函数 
Widrow-ho 闻 的 学 习 函 数 

Link 更 离 权 值 函数 

对 数 $ 型 (Log-Sigmoid) 传 输 函 数 





了 旺 
平均 绝对 误差 性 能 函数 
Manhattan 距离 权 信 函数 
计算 线性 层 的 最 大 学 习 速 率 
娄 属 度 函数 间 的 拓 数 转 接 
中 点 积 值 初始 化 冰 数 
利用 多 变量 线性 回归 计算 MISO 脉冲 响应 模型 
计算 系统 《MPC 状态 空间 模型 ) 的 频率 响应 
改变 MPC 状态 空间 模型 的 采样 周期 
将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 录用 状态 空间 模型 
将 MPC 状态 空间 粮 型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 
增 广 状 态 空间 提 型 ， 
计算 槛 型 预测 控制 系统 的 闭环 模型 
输入 /输出 不 受 限 的 模 还 预测 榨 制 器 设计 
边 出 系统 表示 的 给 阵 桨 型 和 属性 
将 两 个 状态 空间 模 独 并联 
模型 预测 半 环 控制 系统 的 仿真 〈 输 入 /输出 不 受 限 ) 
生成 阶梯 型 控制 变量 
均 方 苯 性 能 函 孝 


用 矢量 距离 讲 示 的 领域 拭 阵 
用 楼 格 臣 离 考 示 的 领域 矩阵 
用 Manhattan 距 高 表示 的 领域 矩阵 
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negdist( } 对 输入 矢 基 进行 加 权 计 算 

netprodf ) 网 络 输 入 的 积 函 数 

metsumi ) 计算 网 络 输 入 矢量 和 

Dewer ) 建立 一 个 竞争 神经 网 络 

newe 划 ) 生成 一 个 前 向 层 登 BP 网 络 

neweim ) 生成 一 个 Elman 神经 网 络 

new 全 ) 生成 一 个 前 馈 BP 网 络 

newfftdl ) 生成 一 个 前 局 输 入 延 时 BP 网 络 
newfis( ) 创建 新 的 模糊 推理 系统 

newgmn ) 新 建 个 广义 回归 径 向 基 神 经 网 络 
newhopl ) 生成 一 个 Hopfield 回归 网 络 
mewlin( ) 新 建 “个 线性 层 

mewiindt ) 设计 一 个 线性 层 

newlvq( 建立 一 个 LVQ 神经 网 络 函数 

newhf ) 生成 一 个 感知 机 

DeWprmnt ) 新 诗 一 个 概率 径 向 基 神 经 网 络 
newtb( ) 新 建 一 个 径 沿 基 神 经 网 络 

twWrbel ) 新 建 一 个 严格 的 径 向 大 神经 网 络 
newsomt ) 创建 一 个 自 组 织 特 征 映射 神经 网 络 
mempe() Sinmlink 块 nlempe 对 应 的 $ 范 教 
nlmpcsimt } Simulink 块 nmpcsim 对 应 的 $ 邱 数 
mgenct 》 产生 一 定 类 列 的 样本 向 量 

mmtoot 自动 神经 网 络 妨 辑 器 的 图 形 虱 面 ，- 
normprod( ) 规范 点 积 权 慎 函 数 

bwlog&f ) 对 Logs 认 神经 元 产生 Ngayen-Midrow 狠 机 孝 


Paramodf ) 将 两 个 MPC 系统 模型 并 联 

parmpart(] 分 割 参数 用 于 Simulink 伤 真 

Parsmilet ) 甫 析 模 糊 规 则 函数 

Pimf ) 建立 x 型 隶属 度 函 数 

plotalll) 终 制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲线 〈 一 个 图 形 窗口 ) 
ploteacht ) 在 多 个 图 形 窗口 分 别 绘制 系统 的 输入 /输出 仿真 曲线 
ploteX ) 在 误差 曲面 图 .上 终 制 权 传 和 届 倩 的 位 置 

ploterrt ) 绘制 误 莽 平方 和 对 训练 次 数 的 曲线 

plotest ) 绘制 误差 曲面 图 ， 








Plotfist ) 
jetfrspl ) 
potmff ) 
lotpe( ) 
plotpy( ) 
寻 Ststtl ) 
章 otsomy ) 
Hetstepl ) 
Petyec( 》 
ptsr ) 
Poly2dd( ) 
了 psigmtt ) 
Purclint ) 


直 shbowfis[ ) 
Shewralef ) 
| sam 


:| Sim 》 


shanuc() 
ammeclrnf ) 
| simmf ) 
SimuhoFK 》 
Emmain 》 
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镶 形 显示 模 枯 推理 系统 的 输入 /输出 特性 
绘制 系统 的 频率 响应 波 特 图 
绘制 隶属 度 丽 数 曲 线 

在 已 终 制 的 图 上 加 分 类 线 

在 坐标 图 上 给 出 样本 点 

综 制 党 争 网 络 的 权 值 矢量 

绘制 白 组 织 特 征 喘 射 网 络 的 权 值 矢量 

蚂 制 系统 阶 坚 遇 应 模型 的 曲线 

用 不 同 的 颜色 面 矢量 函 半 

利用 部 分 最 小 二 乘 方 回归 方法 计算 MISO 脉冲 响应 模 攻 
将 示 用 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
计算 两 个 Spiniod 隶 局 度 函 数 之 积 

线性 传输 函数 : 


径 向 基 传 粮 东 数 
从 尤 盘 该 出 存储 的 模 焕 推理 系统 


出 此 一 化 的 数据 生成 原 数据 
删除 素 属 度 函 阔 
删除 模糊 语言 变量 


馆 和 线性 传输 函数 

忽 和 对 称 线性 苇 输 函数 

根据 指定 辫 慎 和 标准 莽 时 -化 年 阵 
输入 /输出 有 约束 的 状态 空间 棋 型 预 届 控 制 办 设计 
将 两 个 MPC 系统 模型 申 联 

设置 模 栅 推理 系统 的 特性 

显示 添 可 注 疫 了 的 模糊 推理 系统 
显示 模糊 规则 衣 数 

建立 Sigmiod 型 的 来 悦 首 函数 
神经 网 络 仿真 冰雪 
仿真 竞争 神经 网 络 

对 Elman 掉 经 网 络 诽 行 坊 看 

对 BP 神经 网 络 进行 仿真 ， 
仿真 一 个 Hopfietd 回归 阿 络 


.对 绕 性 神经 网 终 进行 优 真 
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续 表 














坊 真 LVQ 神经 网 络 
对 感知 机 神经 网 络 进行 优 俱 


Sirmnlvdi ) 


simugt ) 





























simmr ) 径 向 基 神 经 网 络 仿 起 函数 

sittusm ) 仿 嘉 自 组 织 特征 映射 网 络 

Smpeclf } 计算 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 
smpecont ) 输入 /输出 无 药 束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 
Smpcest ) 状态 估计 器 设计 


计算 系统 【MPC 状态 空间 模型 ) 的 稳 杰 增益 矩阵 
计算 系统 《MPC 状态 空间 模型 ) 的 极点 

模型 预测 闭环 控制 系统 仿真 

设计 一 个 Hopield 回 妇 网 党 

设计 一 个 线性 神经 网 络 

设计 "个 径 向 基 挤 经 网 络 

设计 一 个 精 癣 径 测 基 神 经 网 络 


Spaaint ) 
smpePolet 》 
smpcsirl ) 
solvehopt ) 





S9Yelinl ) 
Yeih } 
5]verhbel ) 




























SS2maod ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
ss2gtepf ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 
392tf2( ) 将 状态 空 间 模型 转换 为 传道 画 数 

ssef ) 说 差 平方 和 性 能 函数 

s0bclustf ) 减法 桶 类 函数 

SnmSqr ) 计算 误 六 平 方 和 























计算 频率 响应 的 奇异 值 





sydispf ) 










tansigf ) 
tssSnt ) 


邓 曲 正切 5 型 (Tan-Sigmoid) 传输 函 阔 
将 传递 函 儿 转换 为 状 太空 间 模 弄 






























di2mod() 将 MRPC 传道 函数 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
依 l2steh ) 将 MPC 传道 函 教 模型 转换 为 MPC 阶 版 响应 模型 
由 2medf ) 将 Theta 格式 模型 转换 为 MPC 状 太空 间 模型 
train( ) 神经 网 络 训练 范 数 

tmjnbp( ) 利用 BP 算法 训练 前 向 网 络 

tainhpx( ) 利用 快速 BP 算法 训练 前 向 网 络 

tainef ) 训练 竞争 挤 经 网 络 ， 

tainelmf ) 训练 Elman 神经 阿 络 的 权 值 和 盖 伟 

tyinlmt ) 利用 Levenberg-Marguardt 规则 训练 前 向 网 络 
trainlvqf ) 训练 LVQ 神经 网 络 . 

trainp() 训练 感知 机 神经 网 络 的 权 值 和 冰 值 
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训练 标准 化 六 知 机 的 权 值 和 靖 信 
利用 Kohonen 规则 训练 自 组 织 特征 映射 网 络 
神经 网 络 的 权 值 和 阔 值 训练 函 赦 

对 线性 神经 网 络 进行 离线 训练 
建立 梯形 来 早 度 函 获 
建立 三 角 型 来 属 度 函 数 














利用 新 的 数据 检验 MISO 脉冲 响应 模型 
wec2ind 将 单 值 矢量 组 变换 成 下 标 矢量 


Writefist ) 保存 模糊 推理 系统 
WEEL 生成 用 于 线性 回归 计算 的 玖 据 矩 阵 


ET 
















附录 C MATLAB 项 数 分 类 索引 


1， 神 经 网 络 控制 工具 箱 函 数 

1 感知 机 神经 网 络 函 数 

maet ); hardlimt ) hardtimst 》 PilotpY 六 plotpe( 六 initpf 7 trainp( ) trainpnl 入 Simuapt 放 
learmpt ); jearmpntf );newp( 和 netsumf ); trainf ) adapt(); siml 关 init() 

2) 线性 神经 网 络 六 数 

purelinf ) initlinf ); Solvelinf ) Simulin( ) maxlinlr ) learmmwht ) trainwh( ) adaptwht ) 
newlindf ); newjin( ) dotprod( ) Detprod( 》 normprod( itwbf ii trainwbf ) adaptwb hinitlayt ) 
initzerof ); SSef ) 1 

3) BP 神经 网 络 函 数 

tansig( ) 108sigf ) deltatant ): deltalinl ) deltalog( 》) learmbp( )， leambpml ) learnlmt 让 
injitfftf );， trainbpf )trainppx( ); tainlm( ) simufR ) new 全 方 newfftdf ) newcfh 六 mwlog( 
surmsqr( ); errSUIR ); plotes( ) plotep )PIOtEEL 方 barerr( 7 Durelin 六 SSeC) 

4)》 径 问 基 神 经 网 络 男 逆 

tstf ); radbasf ); solverbf 7 so0lverbet ); Sitmuib( ); Dewrh( ); newrber 六 newgttnl ); hewprnl ); 
msef) ind2vecr ); vec2ind f ) 

5) 竞争 学 习 神 经 网 络 函 数 

competf 7) nngencl ) nbdist( ) nbgndf ) nbmanf ); plotstal ); initcf ) traincf jsSimucl 了 
newef ) 出 st( ) nitsmt ) leammk ( )， learnis ( ); learnos(【 ) ]earnh 六 jearmbd( 入 learmsoml ); 
plotsormt ) trainsn )) simusnmf )newsom( ); mandist )) inkdist( ) midpoitft yy negdist ) 

6)》 ELVQ 神经 网 络 函 数 

initlvgf ); trainlvqf( ); simulvg( ) newlvqf ); leatnlvqf ); Plotvecf ) 

7) Elman 神经 网 络 项 数 

initelmf( ): trainelml ); sitmuelmf ); newelm( ) 

8) Hopfield 神经 网 络 函 数 

Satlint ); Satinsf ) Dewhop ); solvehopf ); simhop( ) 

9) 生成 神经 网 络 的 模块 化 描述 函数 

BEEnsimt ) 

10) 启动 神经 网 络 编辑 器 命令 


nntool 
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2， 模 糊 逻 辑 控制 工具 逢 函数 

1) 模糊 推理 条 统 的 建立 、 修 改 与 存储 管理 函数 

Dewftisf ); readfis( ); getfis( ); Writefisf ); Showfisf ) setfnst )Plotisl ) 

2) 模糊 语言 变量 及 其 语言 值 函 数 

addmft ); Yimvarr ) 

3) 模糊 语言 变量 的 隶属 度 函 数 

plotmf ); addvar( ) rmmf 》 gaussmff ); gauss2mf ); gbelmft ) Dimfg )3 5s 这 mm 人 7 psigmf ); 
dsigmg strapmft ); trimf 3: zmf mmf2mfr ) 

4) 模糊 规则 的 建立 与 修改 函数 

addrmlel ); parsrulef ); showrulel ) 

5) 模糊 推理 计算 与 去 模 籽 化 函数 

evyalfisf ) defuzzf ); gensSutff ) 

6) 模糊 神经 函数 

anfisf ) genfislf ); anfisedit 

7) 模糊 聚 类 冀 数 

fcmt ) subclust( ); genfis2f ) 

8) 启动 模糊 推理 系统 编辑 器 命令 

fozzy 

3， 檬 型 预测 控制 工具 箱 函 数 

1》 系统 模型 辨识 函数 

antosc( 方 5calf Ji Tescal( ) wrtreg( 7 min()3: plsr ); imp2stepf ); validmodr ) 

2) 模型 建立 与 转换 函数 

ssS2mod( ); mod2ss( ); Poly2ttd( ); ttd2mod( ); mod2step( ); tfd2step( ); ss2step( ); mod2imodt )， 
由 2mod( jaddmd( ); addmod( ); addumd( ); paramodf ); sermod( ): appmod() 

3) 动态 矩阵 控制 设计 与 仿真 函数 

cmpe(》 mpccon( ); mpccl ) mpcsimf ); nlcmpe( ); ntmpesimt ) 

4) 基于 MPC 状态 空间 横 型 的 预测 控制 器 设计 函数 

scmpet ) Smpecl ); smpcconf ) Smpcest( SrmpCcsinm ) 

5) 系统 分 析 与 绘图 图 数 

mod2frsp( ); smpcgainf ); Smpcpole( ); svdfrsp( ) mpcinfo( ); plotall( ); plotfrspf ), ploteachr ): 
Plotstep( ) 

6) 模型 预测 工具 箱 通用 功能 簿 数 

abcdcehkmt ) cp2dp( ); c2dmp( ); dantzgmpf ); dareiter ): 出 mpPulsnm 六 dsimmg ); da2cmpk ) 
mpcaugss( 六 由 lge2( ); mpcparal( ) mpcstaix ); parmpart( 六 ss2tp2( ) tf2ssmt ) 
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